Sostenibilità agro-ambientale ed economica di tre sistemi di irrigazione in un'azienda a gestione irrigua convenzionale dell'alta pianura trevigiana. by Borsato, Eros
  
UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI PADOVA 
 
Dipartimento di Agronomia Animali Alimenti Risorse Naturali e Ambientali 
 
Dipartimento del Territorio e Sistemi Agro-Forestali 
 
TESI DI LAUREA MAGISTRALE IN SCIENZE E TECNOLOGIE 
AGRARIE 
Sostenibilità agro-ambientale ed economica di tre sistemi di 
irrigazione in un’azienda a gestione irrigua convenzionale dell’alta 
pianura trevigiana 
 
Agro-environmental and economical sustainability of three irrigation systems 
in a farm of the Treviso high plain managed with conventional irrigation 
 
RELATORE:                                                                                 LAUREANDO: 
Prof.ssa Lucia Bortolini                                                                 Dott. Borsato Eros 
CORRELATORE:                                                                         MATRICOLA: 
Dott. Marco Martello                                                                      1082557 
 
Anno accademico 2014/2015 
  
2 
 
 
  
Indice 
1  INTRODUZIONE ................................................................................................................... 7 
1.1 Aspetti generali .................................................................................................................... 7 
1.2 Problematiche idriche e cambiamenti climatici ............................................................. 10 
1.3 Politiche Europee e buone pratiche agricole dell’irrigazione ....................................... 15 
 1.3.1 Legge quadro sulle acque (direttiva acque 2000) .................................................. 15 
 1.3.2 Bemps e buone pratiche agricole ............................................................................ 17 
 1.3.3 PSR 2015 ................................................................................................................... 18 
1.4 Sistemi di irrigazione ........................................................................................................ 20 
1.5 Sistemi di irrigazione più diffusi nel mais ....................................................................... 20 
 1.5.1 Ali imperniate o Pivot .............................................................................................. 20 
 1.5.2 L'irrigatore semovente a naspo o rotolone............................................................. 25 
 1.5.3 Microirrigazione a goccia ........................................................................................ 27 
 1.5.4 Scorrimento e infiltrazione laterale ........................................................................ 33 
1.6 Confronto sistemi di irrigazione a goccia e aspersione .................................................. 35 
 1.6.1 Efficienza irrigua a confronto ................................................................................. 35 
 1.6.2 Confronto economico ............................................................................................... 35 
1.7 Il mais (Zea mais) .............................................................................................................. 37 
 1.7.1 Classificazione botanica: origine e diffusione ........................................................ 37 
 1.7.2 Accrescimento ........................................................................................................... 38 
 1.7.3 Irrigazione ................................................................................................................. 39 
 
2  0BIETTIVI ............................................................................................................................ 40 
 
3  MATERIALI E METODI .................................................................................................... 41 
3.1 Area di studio ..................................................................................................................... 41 
 3.1.1 Inquadramento climatico......................................................................................... 41 
 3.1.2 Inquadramento geologico ........................................................................................ 43 
 3.1.3 Inquadramento pedologico ...................................................................................... 44 
3.2 Descrizione dell’azienda.................................................................................................... 45 
3.3 Descrizione della prova ..................................................................................................... 47 
 3.3.1 Pratiche agronomiche .............................................................................................. 47 
 3.3.2 Irrigazione ................................................................................................................. 50 
 3.3.3 Verifica funzionale dell'impianto a goccia ............................................................. 54 
 3.3.4 Rilievo dei dati climatici........................................................................................... 55 
 3.3.5 Rilievi della biomassa ............................................................................................... 56 
 3.3.6 Rilievo della resa ....................................................................................................... 56 
 3.3.7 Efficienza d'uso dell'acqua irrigua ......................................................................... 57 
 3.3.8 Bilancio economico ................................................................................................... 58 
 
 
4 
 
4  RISULTATI........................................................................................................................... 61 
4.1 Andamento agro climatico ................................................................................................ 61 
4.2 Gestione dell’irrigazione ................................................................................................... 62 
4.3 Uniformità di distribuzione dell'impianto a goccia ........................................................ 67 
4.4 Rilievi biomassa ................................................................................................................. 67 
4.5 Produzione ......................................................................................................................... 68 
4.6 Efficienza irrigua ............................................................................................................... 70 
4.7 Bilancio economico ............................................................................................................ 72 
 
5  CONCLUSIONI .................................................................................................................... 77 
 
6  BIBLIOGRAFIA................................................................................................................... 79 
  
5 
 
RIASSUNTO 
 
Il problema dell’irrigazione è un tema odierno molto importante quanto attuale, dovuto alle 
esigenze idriche che si affrontano e si notano con i nuovi cambiamenti climatici. La prova 
ha visto l’utilizzo di tre metodi irrigui a confronto su coltura di mais e lo scopo è stato quello 
di rilevare la sostenibilità e l’eventuale vantaggio agro economico dei vari sistemi. 
La prova si è svolta presso l’azienda Borgo Luce di Susegana, dove i terreni sono 
caratterizzati da una tessitura franco-limoso-argillosa e la buona presenza dello scheletro, di 
derivazione alluvionale, è dovuta alla vicinanza di un alveo fluviale. 
Lo studio eseguito durante la stagione irrigua 2015  vuole dare una prospettiva dell’attuale 
comportamento idraulico, un esempio di gestione idrica aziendale, proponendo nuovi punti 
di vista nella distribuzione del corretto quantitativo d’acqua e fornendo spunti per una nuova 
turnazione considerando gli attuali metodi irrigui nel territorio. 
La gestione irrigua utilizzata si basa su un criterio semi empirico di compensazione 
dell’evapotraspirazione durante tutta la stagione vegetativa della coltura. 
I rilievi eseguiti sono stati: l’uniformità di distribuzione nell’impianto a goccia, il prelievo di 
piante per ricavare l’indice di biomassa, la raccolta di dati di irrigazioni e pluviometria, 
l’annotazione di tutte le spese specifiche degli impianti per la stesura di un bilancio 
economico e il rilievo delle rese alla raccolta. 
Nell’annata appena trascorsa si è potuto affermare ancor più il fatto che l’irrigazione sia 
l’elemento di garanzia del reddito, in quanto la pianta che nel test non irriguo ha subito lo 
stress ha dimezzato la propria produzione. 
I dati pluviometrici sono stati rilevati direttamente in azienda e si sono registrati 309 mm 
durante la stagione coinvolta dalla coltura. 
Tutti gli impianti descritti sono stati confrontati in un’area relativamente ristretta per 
uniformare la prova e non caratterizzare il dato da errori ambientali già comunque presenti. 
Si è visto come il Pivot abbia riscontrato una buona resa ma che non è stata ottimizzata dagli 
eccedenti volumi apportati mentre l’impianto a goccia ha ottimizzato sia la gestione irrigua 
sia la resa finale che è risultata essere la più alta tra quella dei tre sistemi. 
L’analisi economica, che ha voluto dare un taglio di convenienza economica, ha riscontrato 
che l’impianto a goccia ha avuto maggiori introiti in termini di Plv e di conseguenza di 
reddito. 
Il rotolone, invece, con 4 soli interventi irrigui ha contenuto i costi di gestione ma ha dato 
anche la resa minore ed è risultato il meno sostenibile in termini ambientali ed economici. 
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ABSTRACT 
The irrigation problem is a very important issue today, due to the water needs and to the 
climate changes. This thesis talks about the use of three irrigation methods compared on 
maize crop and the aim is to value the sustainability and the possible agricultural and 
economic advantages of the various irrigation systems. 
The test took place at Borgoluce farm, situated in Susegana (TV). The soil is characterized 
by a silty-clay loam texture and good presence of skeleton, derived from alluvial land, due to 
the proximity of the ancient bed river. 
The study carried out during the irrigation season 2015 gives a perspective of the hydraulic 
behavior, an example of farm water management, offering new insights on the distribution 
of the right amount of water and providing many ideas for a new irrigation intervals 
considering the current irrigation methods in the territory. 
Irrigation management is based on a semi-empirical criteria with the compensation of 
evapotranspiration during the growing season of the crop. 
The measurements carried out were: the uniformity of distribution in the microirrigation 
system, the harvest of plants to calculate the biomass index, data sampling of number of 
irrigation and rainfall quantities, the specific costs for each irrigation system to write an 
economic balance and relief on crop yield at harvesting. 
In this irrigation season, characterized by high temperatures, results show that irrigation is 
the best choice to maintain the yield, since in the non-irrigated test the yield was halved. 
During the season, the rainfall data were recorded directly in the farm and the total was 309 
mm. 
All irrigation systems were compared in a strict area in order to uniform the 
experimentation. 
Pivot system showed a good yield, but its irrigation management was not optimized due to 
high water volumes distributed, while drip irrigation system optimized both irrigation 
management and final yield. 
Economical analysis found that drip irrigation is the best system because it has the higher 
income. 
The self-propelled machine sprinkler produced the lower yield but with only four irrigation 
and the lower total irrigation volumes. 
1 INTRODUZIONE 
 
1.1 Aspetti generali 
 
La FAO, in collaborazione con Acquastat (Organismo FAO che raccoglie le informazioni 
relative all'acqua e allo sviluppo dei terreni), ha presentato uno studio sullo stato delle aree 
attrezzate per l'irrigazione e delle colture irrigue nel mondo. Nel 2012, in tutto il mondo 
risultavano oltre 324 milioni di ettari attrezzati per l'irrigazione; di questi, circa l'85% sono 
attualmente irrigati.  
Le aree irrigate rappresentano il 20% della superficie totale coltivata e contribuiscono per il 
40% alla produzione mondiale di cibo. 
Il continente asiatico, con quasi 230 milioni di ettari attrezzati per l'irrigazione rappresenta il 
70% dell'intera superficie irrigata nel mondo. Quasi il 60% di questi 230 milioni di ettari si 
trova tra la Cina e l'India, un territorio all'interno del quale è concentrato quasi il 40% della 
popolazione mondiale. 
In Europa, solo il 65% delle aree coltivabili sono attrezzate per l'irrigazione; in realtà questo 
dato è da attribuire alla forte presenza di precipitazioni che spesso non rendono necessario il 
ricorso a sistemi di irrigazione. 
L'irrigazione localizzata (a goccia) è cresciuta rapidamente in tutto il mondo da quasi 0,5 
milioni di ettari registrati nel 1981 fino a quasi 9 milioni di ettari nel 2010. 
L'irrigazione a pioggia, nel 2010, copriva più di 35 milioni di ettari. Nonostante sia 
considerata meno efficiente di quella localizzata sta avendo una grande diffusione a seguito 
dei prezzi più convenienti e della possibilità di spostamento. 
I paesi con le maggiori superfici irrigate, nel 2010, sono: Cina e India complessivamente con 
230 milioni di ettari, gli Stati Uniti d'America con 26,4 milioni di ettari, l'Egitto con 3,65 
milioni di ettari e l'Australia con 2,55 milioni di ettari. (www.freshplaza.it) 
 
L'agricoltura irrigua è stata una fonte di produzione alimentare estremamente importante nel 
corso degli ultimi decenni. le rese possono essere più che doppie di quelle ottenute 
dall'agricoltura alimentata da acque piovane; questo è il risultato del vantaggio di poter 
controllare, in modo abbastanza preciso, la quantità d'acqua assorbita dalle radici delle 
piante. 
Nonostante questi vantaggi, l'agricoltura irrigua fornisce meno cibo di quella alimentata da 
acque piovane. 
A livello mondiale, l'agricoltura alimentata da acque piovane è praticata sull'83 per cento del 
suolo coltivato, e fornisce più del 60 per cento del cibo del pianeta. In regioni tropicali in 
regime di carenza idrica l'agricoltura pluviale è praticata su più del 95 per cento del suolo 
coltivato. Un motivo risiede nel fatto che lo sviluppo di una irrigazione convenzionale 
potrebbe essere costoso e difficilmente giustificabile in termini economici; oltretutto una 
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irrigazione ad alta intensità conduce spesso a problemi di impaludamento e/o salinizzazione. 
Circa il 30 per cento delle terre irrigate sono colpite da questi problemi in maniera estrema o 
moderata. 
L'irrigazione di superficie si prospetta come tecnica dominante nel 2030, nonostante 
comporti spreco d'acqua e sia una delle principali cause di impaludamento e di 
salinizzazione dei suoli. 
Le tecnologie principali che hanno maggiore probabilità di essere utilizzate nei paesi in via 
di sviluppo, dove la forza lavoro è normalmente abbondante ma il capitale scarso, sono 
l'irrigazione sotterranea e per gocciolamento. Entrambe le tecnologie dipendono dalla 
frequente applicazione di piccoli quantitativi di acqua alle radici delle piante, in maniera più 
diretta possibile.  
Uno dei vantaggi principali dell'irrigazione per gocciolamento è che, oltre a risparmiare 
l'acqua, possono anche incrementare la resa e ridurre la salinizzazione del suolo. Inoltre, dal 
momento che nessuno dei sistemi fa entrare in contatto l'acqua con il fogliame, possono 
essere utilizzati con acqua salmastra in coltivazioni non troppo sensibili alla salinità. 
Malgrado la semplicità della tecnologia adottata, richiede sia degli investimenti iniziali, sia 
un'attenta manutenzione, dato che i diffusori possono intasarsi facilmente. I risultati 
riscontrati in diversi paesi evidenziano che gli agricoltori che passano dai sistemi a solchi 
(trincee) o dall'irrigazione ad aspersione, ai sistemi a gocciolamento, possono tagliare 
l'utilizzo idrico del 30 - 60 per cento. Allo stesso tempo si ha spesso una crescita della resa 
in quanto le piante utilizzano la quantità di acqua (e spesso il fertilizzante) nel momento in 
cui è realmente necessaria. 
Il costo è dell'ordine dei 1 200 - 2 500 dollari per ettaro,ma è stato messo a punto un sistema 
di gocciolamento che costa meno di 250 dollari ad ettaro. (www.fao.org FAO DOCUMENT 
REPOSITORY). 
 
L’Italia è tra i paesi europei che maggiormente fanno ricorso all’irrigazione. E’ seconda in 
termini di superficie irrigata solo alla Spagna con più di 2,4 milioni di ettari (la Spagna ne 
irriga circa 3 milioni) e quarta in termini di incidenza della superficie irrigata sulla SAU con 
circa il 19 per cento, dopo Malta, Cipro e la Grecia. (dati ISTAT 2014. 6° Censimento 
generale dell’agricoltura). 
Nel dettaglio, in Italia, nell’annata agraria 2009-2010, il volume di acqua irrigua utilizzata 
dall’agricoltura è pari a 11.618 milioni di metri cubi. Il fenomeno interessa nel complesso 
708.449 aziende che irrigano 2.489.914,70 ettari.  
Nel complesso la propensione all’utilizzo delle potenzialità irrigue (superficie irrigata in 
percentuale sulla irrigabile) e la propensione all’irrigazione (SAU irrigata sulla SAU) sono 
rispettivamente del 65,6 e 19,3 per cento; mentre i volumi d’acqua utilizzati per ettaro di 
superficie irrigata sono pari a 4.666,1 metri cubi. 
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E’ interessante il trend di tali fenomeni mostrato dalle aziende in relazione alle dimensioni, 
in valore assoluto, della superficie irrigata: all’aumentare della superficie irrigata aumentano 
i volumi irrigui unitari utilizzati, con valori che vanno dai circa 3.000 metri cubi per le 
aziende con meno di un ettaro irrigato a più di 7.000 per quelle con 100 ettari e più irrigati; 
al contempo la propensione all’irrigazione diminuisce da 34,5 per cento della SAU irrigata 
all’11,6. Ciò evidenzia da una parte  
che le aziende più piccole utilizzano con maggiore parsimonia l’acqua a disposizione e che 
le grandi - visto le considerevoli risorse economiche necessarie alla realizzazione 
dell’irrigazione e in relazione ai diversi orientamenti produttivi che queste possono 
realizzare, attrezzano per tale pratica quote della SAU via via minori. 
Passando alla tipologia di fonte d’acqua cui le aziende ricorrono, quella sotterranea viene 
utilizzata con maggiore oculatezza visto che mediamente si raggiungono bassi valori di 
intensità di utilizzo con circa 3.500 metri cubi per ettaro irrigato, mentre per quelle 
superficiali tali valori sono nettamente superiori con 4.300 metri cubi circa utilizzati nel caso 
di fonti interne all’azienda e circa 5.000 per quelle esterne. I valori dei metri cubi utilizzati 
per ettaro e sistema di irrigazione adottato mostrano un trend che ci riporta direttamente ai 
tassi di efficienza di utilizzo dell’acqua dei medesimi, crescenti all’aumentare 
dell’inefficienza: si passa infatti dai circa 3.000 metri cubi per ettaro irrigato nel caso della 
microirrigazione ai 3.500 dell’aspersione, ai 5.500 dello scorrimento superficiale e 
infiltrazione laterale ai 15.000 della sommersione. 
A livello territoriale, il Nord-ovest rappresenta il sistema agricolo maggiormente idrovoro 
con circa 6.800 metri cubi di acqua distribuiti per ettaro e il maggiore tasso di investimento 
irriguo sul terreno (il 46,3 della SAU risulta irrigata), in questo territorio è la Lombardia a 
presentare i massimi valori con circa 8.000 metri cubi distribuiti per ettaro e il 59 per cento 
della SAU irrigata. I valori minimi si registrano nel Nord-est con 2.500 metri cubi per ettaro, 
a questo si associa un ricorso all’irrigazione sul 25 per cento della SAU. Centro e Sud 
registrano valori intorno a 3.500 metri cubi per ettaro, mentre nelle Isole intorno a 5.000. Il 
Centro e le Isole, infine, presentano la minore diffusione della pratica irrigua, che interessa 
meno del 10 per cento della SAU.  
In termini di zona altimetrica, i territori di pianura concentrano la maggior parte della 
superficie irrigata nazionale, in una misura pari al 71,8 per cento, nonché la maggiore 
propensione alla pratica irrigua e intensità di utilizzo dell’acqua. I territori di collina e mon-
tagna - nell’ordine – mostrano propensioni all’irrigazione inferiori, in particolare in collina – 
dove si colloca il 22,1 per cento della superficie irrigata - solo il 9,5 per cento della SAU 
risulta irrigato. Occorre tenere presente che tali informazioni si riferiscono a tutte le aziende 
irrigue e a tutte le superfici irrigate.(www.istat.it ) 
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1.2 Problematiche idriche e cambiamenti climatici 
 
Complessivamente le risorse rinnovabili di acqua sono sufficienti. Il problema e' dato dalla 
negativa ripartizione delle fonti sul pianeta e dalla cattiva politica di gestione delle stesse che 
provoca ingenti danni come i dissesti idrogeologici e la penuria di acqua in alcune zone 
geografiche.  
Con uno sguardo dall'alto, potremmo definire la terra il pianeta "blu".  
Nel nostro pianeta,la superficie terrestre è infatti ricoperta per il 71% di acqua, per un 
volume pari a 1400 km3.  
 Il 97% però dell'acqua del pianeta Terra è acqua salata che si trova in "oceani e mari".  
 Solo il 3% dell'acqua del pianeta Terra è acqua dolce e di questo, i 2/3 si trova nei 
ghiacciai e nei perenni e solo l'1% risiede nelle falde sotterranee nell'atmosfera .  
Se ci riferiamo alla sola "acqua dolce", pari a circa 35 milioni di km3(1km3 è pari a 1.000 
miliardi di litri) questa quantità corrisponde solo allo 0,008% dell'acqua del pianeta terra.  
Globalmente le risorse rinnovabili di acqua sono sufficienti. 
Il problema è la cattiva ripartizione e la penuria di acqua varia secondo le zone geografiche. 
Qualche esempio: il Canada dispone di risorse quasi illimitate di acqua di buona qualità 
superiore al suo fabbisogno; l'Egitto dispone di risorse di acqua 100 volte in meno, lo 
Yemen e Israele hanno bassissime risorse di acqua, e devono ricorrere ai pozzi e pompaggio. 
Il Brasile e lo Zaire che hanno grandi risorse di acqua, hanno alti livelli di popolazione privi 
di accesso all'acqua potabile;  
gli Stati Uniti hanno scarse risorse ed alti consumi, ma in California si arriva a consumi di 
4.000 litri al giorno.  
Il problema della crisi idrica è legato a diversi fattori.  
In primo luogo i consumi individuali: 
 In media ogni abitante del pianeta terra consuma oggi il doppio di acqua rispetto all'inizio 
del 1900. 
 Tra il 1960 e il 1990 l'uso mondiale dell'acqua è triplicato. 
 I consumi individuali crescono del 2,5% all'anno, due volte di più la crescita della 
popolazione mondiale.  
 In parallelo negli ultimi 50 anni la disponibilità di acqua è diminuita di 3/4 in Africa; di 
2/3 in Asia e nessuno ritiene di doversi far carico di garantire l'accesso all'acqua potabile a 
queste popolazioni.  
In secondo luogo crescono i consumi per uso produttivo: 
 L'agricoltura preleva il 60 % dell'acqua disponibile e ne consuma il 93%. 
 Per usi industriali è prelevato il 20% e si consuma il 5%. 
 I prelievi per uso civile e domestico sono pari all'8 - 10% ed il consumo è pari al 3%.  
Agricoltura ed industria consumano in gran parte acqua potabile che restituiscono spesso 
inquinata e sono i settori che pagano le tariffe più basse per uso dell'acqua potabile. 
11 
 
A livello OCSE si spendono 347 miliardi di $ all'anno, circa 1 miliardo al giorno per 
sussidiare un modello di agricoltura intensiva, produttivistica. 
Con 180 miliardi di $ all'anno, per 10 anni si potrebbe garantire l'accesso all'acqua potabile 
per tutti.  
Le principali cause della scarsa disponibilità d'acqua risiedono:  
 nel nostro modello di sviluppo e nei sistemi produttivi, 
 nei processi di inquinamento, contaminazioni, sperperi acque piovane e acque di 
superficie da parte attività industriali, 
 nelle pratiche di irrigazione agricola intensiva (alte perdite di acqua, forte salinizzazione 
delle falde), 
 nella realizzazione di dighe/canalizzazioni (più di 40.000), 
 nelle modalità di distruzione dell'acqua dolce nelle città ( perdite acquedotti, uso per 
servizi sanitari e civili ), 
 negli eccessivi consumi, 
 circa la metà delle aree umide del pianeta terra sono andate perse e gli ecosistemi 
dell'acqua potabile sono in degrado.  
L'insieme di questi fattori fanno si che l'acqua dolce diventi una risorsa sempre più "rara" 
nella qualità e quantità indispensabile per la vita umana.  
Nel mondo, secondo dati dell'OMS, sono 1 miliardo e 300 milioni le persone che non hanno 
accesso all'acqua potabile.  
 Sono 1700 m3/anno per persona la quantità minima dichiarata indispensabile. Al di sotto si 
parla di stress idrico. 
 Più del 70% dell'acqua utilizzata è destinata alla produzione di cibo, e spesso di eccedenze 
agricole distrutte. Il 60% dell'acqua utilizzata in agricoltura, viene irrimediabilmente persa, a 
causa di sistemi di irrigazione inefficienti .  
L'agricoltura preleva e consuma la più alta percentuale di acqua dolce.  
L'agricoltura italiana deve cambiare i modelli e il sistema di produzione.  
In Italia oltre il 50% dei prelievi è destinato ad usi irrigui. La nostra produttività agricola per 
ettaro in termini di prelievi di acqua è la più bassa fra quelle Europee. Con la Spagna, l'Italia 
è il Paese che registra il tasso più alto di prelievi sulle risorse idriche disponibili e la maggior 
parte degli impianti di irrigazione sono a pioggia.  
Nel 2025 i presupposti per continuare ad irrigare i campi sono che: 
 L'agricoltura e gli agricoltori devono imparare a produrre in modo diverso con un minor 
spreco di acqua. Vanno fatte delle politiche che incentivino il cambiamento dei sistemi di 
irrigazione di coltivazione nei campi.  
 Il Comitato italiano del contratto mondiale dell'acqua propone alla politica e agli 
agricoltori italiani ed europei l'adozione di iniziative di riconversione in tema di uso 
dell'acqua 
 sollecitare con leggi finanziarie o leggi regionali incentivi per la riconversione degli 
impianti da irrigazione a pioggia,  
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 riconvertire i sistemi di allevamenti attuali a favore di modelli economicamente e 
ambientalmente più sostenibili 
Per invertire la tendenza si può: 
 sostituire alla logica industrialista e produttivistica sistemi agricoli legati ai territori, al 
ciclo corto, produzione consumo e a un utilizzo di acqua funzionale al lavoro contadino e 
non agli interessi dell'agro-chimica e della grande distribuzione,  
 aumento tariffe per il prelievo d'acqua a uso agricolo,  
 censimento di pozzi e di fonti utilizzate a livello agricolo,  
 Definire l’acqua come diritto, patrimonio dell'umanità.  
I principali Paesi ricchi e delle Nazioni Unite nel corso delle ultime Conferenze 
internazionali Aja - Johannesburg - Kyoto hanno accettato che l'acqua da diritto, è stata 
trasformata in "bisogno". L'acqua è diventata una "merce" e quindi si compra, si scambia, si 
consuma. 
Banca mondiale e FMI, tramite le politiche di condizionabilità nella concessione dei prestiti, 
impongono la privatizzazione delle fonti di acqua, la gestione delle risorse nei principali 
Paesi poveri secondo il modello di gestione integrato delle risorse basato sul full cost 
recovery.  
 In Italia la legge finanziaria del 2002, con l'art. 35 ha accelerato il processo di 
privatizzazione della gestione dell'acqua ed imposta la trasformazione delle aziende 
municipalizzate in Spa, per cui le tariffe dell'acqua saranno fissate dai privati.  
 Alcune Aziende Municipalizzate italiane, come ACEA (Roma) AMT di Torino si sono 
lanciate sul piano internazionale per gestire processi di privatizzazione della risorsa in vari 
Paesi del Sud del Mondo.  
 Le politiche di gestione attuate puntano sull'offerta dell'acqua, quindi ad aumentare i 
consumi, a valorizzare le risorse disponibili (mari), a favorire il trasporto dell'acqua.  
La politica dell'acqua dominante, punta su liberalizzazione, deregolamentazione, priorità 
all'investimento privato, attuazione del modello del partenariato pubblico, privato. 
Di qui a una decina di anni la gestione ed il controllo dell'acqua nel mondo sarà in mano a 
non più di 5 imprese multinazionali e "l'acqua" come è avvenuto per il "petrolio" sarà uno 
strumento strategico di conflittualità nei rapporti fra i popoli.  
Per prevenire questo rischio è necessario impegnarsi come società civile, per chiedere al 
mondo della politica ed alla comunità internazionale che l'acqua sia un diritto inalienabile ed 
a quello imprenditoriale una nuova politica di gestione e di condivisione di questa 
importante risorsa che è fonte di vita. Bisogna garantire ad ogni essere umano il diritto 
all'accesso all'acqua. (“Uno sguardo della situazione idrica a livello mondiale”Dr. Rosario Lembo * - dal sito 
Coldiretti) 
 
Per regolare le priorità di investimento e dare una indicazione di progetto del fabbisogno da 
garantire a ciascun Comune d'Italia attraverso l'infrastrutturazione, su disposizione della 
legge n. 129 del 1963, fu redatto il Piano regolatore generale degli acquedotti (Prga) 
approvato poi a mezzo DM del 16 marzo 1967. L'obiettivo del Prga era la valutazione di un 
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fabbisogno idrico comunale, da assumere come riferimento per la progettazione delle opere, 
che tenesse conto anche dello sviluppo demografico prevedibile per il futuro, con proiezione 
a 50 anni (2015) attraverso una opportuna funzione di crescita, e inoltre con dotazioni 
procapite differenziate per classi idrografiche di appartenenza dei Comuni. Con la legge 
183/1989 per il riassetto organizzativo e funzionale della difesa del suolo sono stati 
individuati i bacini idrografici dei principali corpi idrici ricettori, di interesse nazionale, 
regionale ed interregionale e sono state istituite le Autorità di bacino ad essi preposte. 
 La legge stabilisce anche le misure che le Autorità di Bacino devono intraprendere per la 
conoscenza dello stato qualitativo dei corpi idrici e per il miglioramento della loro tutela, 
considerando anche il servizio idrico urbano come uno dei carichi inquinanti che devono 
sottostare ai vincoli della tutela dei corpi idrici. Con questa legge l'asse della politica 
dell'acqua si sposta dal garantire il diritto all'accesso umano all'acqua alla tutela della risorsa 
idrica nel suo complesso, cioè con un'ottica anche alla conservazione nel tempo del 
patrimonio naturale. (Politica dell’acqua – wikipedia) 
La carenza idrica è un fenomeno preoccupante che si presenta con sempre maggiore 
frequenza e che riguarda almeno l’11 % della popolazione europea e il 17 % del territorio 
dell’UE.  Dal 1980, il numero dei casi di siccità in Europa ha registrato un aumento e un 
aggravarsi degli episodi, che hanno comportato costi stimati in 100 miliardi di euro negli 
ultimi trent’anni. Uno dei peggiori periodi di siccità si è verificato nel 2003 e ha coinvolto 
un terzo del territorio dell’UE e oltre 100 milioni di persone. Negli anni tra il 1976 e il 2006, 
il numero delle aree e degli abitanti colpiti da siccità è salito all’incirca del 20 % e il costo 
medio annuale è quadruplicato.   Si stima che lo spreco di acqua in Europa sia compreso tra 
il 20 e il  40 % delle risorse idriche disponibili (perdite nelle reti idriche, mancanza di 
impianti per il risparmio dell’acqua, irrigazione eccessiva e inutile, perdite da rubinetti ecc.).   
In uno scenario di situazione invariata, i consumi dei cittadini, dell’industria e 
dell’agricoltura potrebbero aumentare del 16 % entro il 2030.  I cambiamenti climatici 
aggraveranno ulteriormente le  problematiche di carenza idrica e siccità 
 
Le azioni intraprese dall’UE per la 
tutela del patrimonio idrico europeo 
sono in corso di adozione a livello 
dell’Unione. Vi contribuiscono in 
egual modo elementi quali la 
legislazione, gli strumenti del 
mercato, le azioni di monitoraggio, la 
ricerca e la sensibilizzazione 
dell’opinione pubblica. Nel 2000 l’UE 
ha introdotto la direttiva quadro in 
materia di acque, il più ambizioso ed 
esauriente testo legislativo mai 
approvato in tale ambito dall’Unione. FIGURA  1.1  PRINCIPALI EPISODI DI SICCITA’ IN EUROPA 
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Adottando un autentico approccio europeo, la direttiva stabilisce un sistema di gestione 
basato sui bacini idrografici naturali invece che sui confini regionali e nazionali. L’obiettivo 
è di riunire tutti i soggetti coinvolti nella gestione delle risorse idriche, dai governi alle 
comunità locali, l’opinione pubblica e tutti i settori interessati indirizzandoli alla 
salvaguardia delle acque sotterranee e di superficie e di raggiungere, entro il 2015, uno stato 
delle acque che possa definirsi «buono» sotto il profilo ecologico. L’UE ha presentato nel 
2007 una comunicazione in cui si affrontano i problemi della carenza idrica e della siccità. 
Nel documento erano identificate sette iniziative strategiche ritenute necessarie a fronte 
dell’esigenza di procedere, in Europa, verso un’economia basata sull’uso efficiente e sul 
risparmio dell’acqua. Una relazione annuale illustra i risultati conseguiti verso l’attuazione 
degli orientamenti stabiliti. La politica dell’UE in materia di carenza idrica e siccità si basa 
sul principio della «gerarchia in materia di acque». Ciò implica che l’introduzione di 
eventuali infrastrutture supplementari di approvvigionamento idrico quali impianti di 
trasferimento delle acque o sistemi di desalinizzazione andrebbe considerata solo dopo 
l’adozione di tutte le misure relative agli aspetti della domanda, vale a dire risparmio 
dell’acqua, maggiore efficienza idrica e politica di tariffazione. In un documento strategico 
dell’UE del 2009 sull’adattamento ai cambiamenti climatici, si sottolinea la necessità di 
ulteriori misure destinate a potenziare l’efficacia idrica e a incrementare la capacità di 
adattamento. Un tale approccio rafforza la coerenza delle misure adottate tanto a livello 
dell’UE che degli Stati membri e delinea lo scenario di ulteriori azioni in ambito europeo. Di 
fronte alla minaccia di siccità e carenza idrica, gli Stati membri devono puntare alla 
prevenzione. Il piano per la tutela delle acque in Europa sosterrà un processo volto a 
consolidare prevenzione e capacità di reazione e avrà l’obiettivo di garantire un equilibrio 
sostenibile tra la domanda e l’approvvigionamento di acqua potabile, tenendo conto delle 
esigenze che riguardano sia le attività umane sia gli ecosistemi naturali. Le misure dirette a 
favorire un uso più sostenibile dell’acqua comprendono: strumenti di mercato a garanzia 
della regola del recupero dei costi, in base al principio «chi usa paga», la cui attuazione 
avviene nella maggior parte dei paesi in maniera graduale, dato che un intervento sul sistema 
di tariffazione potrebbe generare per i cittadini un aumento dei prezzi dei servizi idrici. 
Misure alternative a favore dell’utilizzo efficiente dell’acqua prevedono l’applicazione di 
tariffe a blocchi, oltre a sanzioni in caso di eccessivo consumo e sconti legati al risparmio 
idrico.  Impiego mirato di finanziamenti per promuovere il risparmio idrico, a favore, ad 
esempio, di una migliore pianificazione nell’uso dei suoli, intesa a prevenire sviluppi. 
Studi recenti evidenziano che nell’UE si può ancora fare molto per risparmiare acqua. 
Nei settori agricolo e industriale potrebbe ottenersi un risparmio fino al 40 % grazie a nuove 
tecnologie, una migliore gestione delle pratiche di irrigazione, colture resistenti alla siccità e 
sistemi di riciclo dell’acqua nelle imprese agricole.  Rimediando alle perdite delle  reti 
pubbliche di approvvigionamento, alcuni  centri urbani risparmierebbero il  50 % delle loro 
risorse idriche.  Nelle abitazioni, oltre ad un approccio più attento da parte  dei consumatori, 
l’uso di dispositivi per il risparmio dell’acqua e di elettrodomestici più efficienti, farebbe 
scendere il consumo pubblico di risorse idriche nell’UE del 19,6 %. (Carenza idrica e siccità. Fonti 
da Commissione Europea e Agenzia europe per l’ambiente). 
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1.3  Politiche Europee e buone pratiche agricole dell’irrigazione 
 
L’emanazione della direttiva 2000/60/ Ce costituisce la nuova norma quadro europea in 
materia di gestione e protezione delle risorse idriche (Zucaro, 2008). La direttiva quadro, 
recepita in Italia con il d.lgs. 152/06 (cosiddetto codice ambientale), è nata con lo scopo di 
istituire un quadro comunitario per la protezione delle acque con obiettivi di tutela e 
miglioramento qualitativo della qualità ambientale dei corpi idrici e di uso sostenibile delle 
risorse idriche. Elementi innovatori particolarmente significativi della direttiva sono: la 
definizione dei Distretti idrografici come base territoriale di riferimento per la pianificazione 
dell’uso e della tutela delle risorse, la stretta associazione tra tutela qualitativa e quantitativa 
delle risorse idriche, l’indicazione del riferimento programmatico nel Piano di gestione del 
Distretto idrografico, definito e applicato da una Autorità di gestione del Distretto, che 
comprende tutti gli usi della risorsa compreso, quindi quello irriguo, l’individuazione di 
politiche dei prezzi dell’acqua finalizzate al risparmio idrico e a un adeguato contributo al 
recupero dei costi dei servizi idrici a carico dei vari settori di impiego dell’acqua. In Italia, i 
Distretti idrografici individuati da Nord a Sud sono 8: - Padano - Alpi orientali - Bacino 
pilota del Serchio - Appennino settentrionale - Appennino centrale - Appennino meridionale 
- Sicilia - Sardegna. A livello di gestione, fatta salva la pianificazione a livello di Distretto 
idrografico, l’uso irriguo dell’acqua rimane affidato agli Enti irrigui (Consorzi, associazioni, 
ecc.), la cui evoluzione rispetto al 1965, anno di riferimento del precedente studio 
sull’irrigazione nazionale dell’INEA; si è assistito ad una maggiore propensione verso una 
pianificazione integrata del territorio, ma vi sono ancora diversi passi da compiere cogliendo 
l’occasione offerta dalla definizione dei Piani di gestione di Distretto idrografico. Parimenti, 
si è fatta avanti sempre più l’esigenza di integrare le politiche di settore per aumentare il 
grado di efficacia e di efficienza della spesa pubblica, con particolare riferimento alle 
politiche ambientali, energetiche e alla politica agricola comunitaria. 
Anche la Comunicazione della Commissione europea sulla PAC verso il 2020 prevede il 
rafforzamento delle performance ambientali della politica, con l’obiettivo di promuovere 
uno sviluppo sempre più sostenibile e multifunzionale dell’agricoltura dell’Unione europea. 
 
1.3.1   Legge quadro sulle acque (direttiva acque 2000) 
La Direttiva Europea 2000/60/CE, anche detta Direttiva Quadro sulle acque del 2000, è 
completata da altre norme europee più specifiche:  
- la direttiva sugli standard di qualità ambientale (2008), 
- la direttiva quadro sulla strategia per l’ambiente marino (2008),  
- la direttiva sulle alluvioni (2007),  
- la direttiva sulle acque sotterranee (2006),  
- la direttiva sulle acque di balneazione (2006), 
- la direttiva sull’acqua potabile (1998),  
- la direttiva sulle acque reflue urbane (1991),  
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- la direttiva Nitrati (1991) 
La direttiva presenta i seguenti scopi:   
 impedire un ulteriore deterioramento, proteggere e migliorare lo stato degli ecosistemi 
acquatici, degli ecosistemi terrestri e delle zone umide direttamente dipendenti dagli 
ecosistemi acquatici; 
 agevolare un utilizzo idrico sostenibile fondato sulla protezione a lungo termine delle 
risorse idriche disponibili; 
 mirare alla protezione rafforzata e al miglioramento dell'ambiente acquatico, anche 
attraverso misure specifiche per la graduale riduzione degli scarichi, delle emissioni e delle 
perdite di sostanze pericolose;  
 assicurare la graduale riduzione dell'inquinamento delle acque sotterranee e impedirne 
l'aumento, invertendo così l’attuale tendenza;   
 procedere attraverso un’azione che unisca limiti di emissioni e standard di qualità;  
 riconoscere a tutti i servizi idrici il giusto prezzo che tenga conto del loro costo 
economico reale 
 
La qualità delle risorse idriche, al contempo, è minacciata dall’inquinamento, dall’estrazione 
eccessiva e dai cambiamenti idromorfologici dovuti alle attività industriali, all’agricoltura, 
allo sviluppo urbano, alle misure per la difesa dalle alluvioni, alla produzione di elettricità, 
alla navigazione, alle attività ricreative, allo scarico di acque reflue e ad altro ancora. 
I fiumi non si fermano alle frontiere nazionali, ma scorrono attraverso vari paesi prima di 
raggiungere il mare. La gestione integrata dei bacini idrografici prevede un approccio 
olistico alla protezione dell’intero corpo idrico, dalla sorgente agli affluenti, fino alla foce. 
Quello basato sui bacini idrografici è il miglior approccio alla gestione delle acque.  
La direttiva quadro sulle acque impone agli Stati membri di elaborare piani di gestione dei 
bacini idrografici per salvaguardare ciascuno dei 110 distretti idrografici. 
Le acque devono raggiungere un buono stato ecologico e chimico per tutelare la salute 
umana, le risorse idriche, gli ecosistemi naturali e la biodiversità. Per definire lo stato 
ecologico si tiene conto dell’abbondanza di flora acquatica e fauna ittica, della disponibilità 
di nutrienti e di aspetti quali la salinità, la temperatura e l’inquinamento dovuto ad agenti 
chimici. 
Per definire un buono stato chimico, sono stati fissati standard di qualità ambientale per 45 
inquinanti chimici nuovi e 8 già regolamentati che destano particolare preoccupazione a 
livello europeo. In questo senso, la direttiva quadro sulle acque è completata da altre norme 
dell’UE come il regolamento REACH sulle sostanze chimiche, la direttiva sulle emissioni 
industriali e i regolamenti in materia di pesticidi. Le regole per le acque sotterranee sono 
leggermente diverse e mirano ad assicurare un buono stato chimico e quantitativo. 
La partecipazione e il sostegno dell’opinione pubblica sono elementi essenziali per la 
protezione delle acque. Senza un sostegno popolare, la regolamentazione non sortirà gli 
effetti sperati. I cittadini europei devono rivestire un ruolo chiave nell’attuazione della 
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direttiva quadro sulle acque e aiutare i governi a trovare un equilibrio tra le questioni sociali, 
ambientali ed economiche di cui tenere conto. 
 
FIGURA  1.2 – INDICE DI SFRUTTAMENTO DELLE ACQUE NEL 2000 
1.3.2   Bemps e buone pratiche agricole 
La Commissione Europea JRC (Joint research Centre) ha prodotto un documento sulle 
buone pratiche agricole che ogni agricoltore dovrebbe seguire. Questo documento andrebbe 
a sostenere il Regolamento EMAS (Eco-Management and Audit SchemeRegulation), il 
sistema di gestione ambientale che studia le performance ambientali. 
Il documento(SRD o Sectoral Reference Document) sulle buone pratiche ambientali si 
divide per diversi settori, tra cui l’agricoltura. Le BEMPs agricole son ben dieci: 
- BEST ENVIRONMENTAL MANAGEMENT PRACTICE IN AGRICULTURE – SOIL 
FERTILITY 
- BEST ENVIRONMENTAL MANAGEMENT PRACTICE IN AGRICULTURE – 
GRASS AND GRAZING 
- BEST ENVIRONMENTAL MANAGEMENT PRACTICE IN AGRICULTURE – 
ANIMAL HUSBANDRY 
- BEST ENVIRONMENTAL MANAGEMENT PRACTICE IN AGRICULTURE – 
MANURE MANAGEMENT 
- BEST ENVIRONMENTAL MANAGEMENT PRACTICE IN AGRICULTURE – 
TILLAGE 
- BEST ENVIRONMENTAL MANAGEMENT PRACTICE IN AGRICULTURE – 
IRRIGATION 
- BEST ENVIRONMENTAL MANAGEMENT PRACTICE IN AGRICULTURE – 
AGROCHEMICAL MANAGEMENT 
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- BEST ENVIRONMENTAL MANAGEMENT PRACTICE IN AGRICULTURE – 
HORTICULTURE 
- BEST ENVIRONMENTAL MANAGEMENT PRACTICE IN AGRICULTURE – 
CROSS-CUTTING FOR POLICY MAKERS 
- BEST ENVIRONMENTAL MANAGEMENT PRACTICE IN AGRICULTURE – 
CROSS-CUTTING FOR FAMERS 
Le “Best environmental management practices”per l’irrigazione si fondano su pochi 
elementi: 
- utilizzo di un suolo idoneo, non creare crepacci abilità o eccessivo ristagno idrico 
- selezionare varietà con efficienza idrica elevata 
- stoccaggio e utilizzo di acque trattate e rimesse in circolo  
- ridurre il deficit idrico – irrigazione di soccorso regolata 
- utilizzare un bilancio idrico che migliori l’utilizzo dell’acqua 
La frequenza irrigua è molto importante per stimolare nella pianta un leggero stress idrico in 
maniera sinusoidale nel tempo, permettendo risultati migliori nell’approfondimento radicale, 
nella crescita della pianta, nella tolleranza a periodi di scarsità idrica e nella produzione. 
Queste Buone Pratiche Ambientali in Agricoltura vedono nell’irrigazione: 
- una riduzione della domanda irrigua: possibilità di stoccare l’acqua in bacini, utilizzo di 
risorse alternative( acqua da reflui trattati, acqua piovana, ricircolo dell’acqua di drenaggio), 
ridurre il rischio di salinizzazione dei terreni. L’utilizzo dell’acqua è strettamente legato con 
le buone pratiche ambientali del suolo, in specie parlando di inefficienza irrigua si parla 
anche di erosione del suolo. 
- Un aumento dell’efficienza irrigua: la gestione di una buona irrigazione vede la 
conoscenza dell’umidità del suolo, utile a prevenire i fenomeni di asfissia eccedendo nella 
somministrazione di acqua di irrigazione. I Servizi agrometeorologici sono un utile 
strumento per definire il giusto quantitativo da apportare. 
(Best practices in improving the sustainability of agriculture EXPO Milan, 6 July 2015 - Daniele Massa and Alberto 
Pardossi CRA-VIV) 
 
1.3.3   PSR 2015  
La misura 10 per i pagamenti agro-climatici-ambientali prevede la sottomisura 10.1.2 , con " 
Ottimizzazione ambientale delle tecniche agronomiche e irrigue”, ex sottomisura 214/i del 
precedente PSR. L’intervento promuove l’adozione di tecniche colturali e soluzioni irrigue 
che consentano una gestione virtuosa delle superfici agricole, in relazione ai seguenti 
obiettivi ambientali:  
- adattamento al cambiamento climatico; 
- mantenimento/raggiungimento di uno stato qualitativo “buono” dei corpi idrici superficiali;  
- riqualificazione paesaggistica delle aree agricole.     
Dette tecniche colturali consistono in:   
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 Copertura continuativa del suolo, con alternanza di colture seminative “principali”, cover 
crops ed erbai primaverili-estivi sul medesimo appezzamento, garantendo la salvaguardia 
rispetto a fenomeni erosivi e di percolazione o ruscellamento dei nutrienti di terreni arativi e 
promuovendo al contempo rotazioni anche finalizzate alla modifica dei contesti figurativi 
ordinari del paesaggio agrario.  
 Successioni colturali agronomicamente ed ecologicamente compatibili, grazie 
all’avvicendamento di talune varietà di cereali, leguminose e altre tipologie di seminativi, 
che caratterizza in modo importante l’ordinarietà produttiva all’interno dei contesti arativi di 
pianura e collina del Veneto;  
  Riduzione dei concimi azotati e distribuzione ottimizzata dei fertilizzanti, laddove, 
prendendo come riferimento la Tabella “Maximum Application Standards”, allegata al II 
Programma di Azione per le ZVN valevole per il quadriennio 2012-2015, vengono 
diminuite del 30% le dosi di azoto apportate alle colture erbacee seminative e vengono poste 
in essere azioni aggiuntive quali l’interramento dei fertilizzanti;   
 Compilazione del Registro di coltivazione, che comprende tutte le operazioni svolte in 
ottemperanza agli obblighi di intervento;  
 Negli appezzamenti con disponibilità irrigua,  riduzione dei volumi d’acqua utilizzati 
durante la stagione vegetativa dalle colture seminative, prendendo come riferimento le 
modalità irrigue per aspersione, microirrigazione e fertirrigazione. 
Gli impegni nelle colture irrigue sono ad esempio eseguire interventi irrigui sulla base del 
bilancio idrico della coltura elaborato dal sistema IRRIFRAME sulla base delle informazioni 
agro climatiche inviate via web dai Servizi agrometeorologici ARPAV.  
Nei sistemi irrigui per aspersione, la riduzione dei volumi prevede di diminuire il volume 
distributivo ordinario del 25% sulla base delle indicazioni proposte dal software web 
IRRIFRAME.  
C’è poi l’obbligo di iscrizione annuale al sistema web, di tracciabilità degli appezzamenti ad 
impegno e di attenersi al consiglio irriguo proposto per ciascuna coltura e area da 
IRRIFRAME sulla base delle indicazioni agrometeorologiche rilevate quotidianamente da 
ARPAV, la stampa mensile del registro presente su IRRIFRAME delle adacquate effettuate 
e indicazione al sistema della data di raccolta per le colture irrigate. Sarà applicato un 
limitatore di portata riferito a un fabbisogno irriguo di 0,7 l/s per ettaro o di contatore 
sigillato sull’opera di presa di adduzione alle tubazioni.    
Nel caso dei sistemi irrigui a microirrigazione e fertirrigazione, la riduzione dei volumi di 
acqua è del 25% rispetto al fabbisogno; è previsto, anche qui, l’installazione di un contatore 
sigillato e lo  spurgo e pulitura dei filtri. Nella fertirrigazione si dovrà ridurre di oltre il 30% 
i quantitativi di fertilizzante ordinario, in definizione di uno specifico “Piano di 
fertirrigazione”. (Sito Regione Veneto, portale PIAVe, PSR 2015-2020) 
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1.4  Sistemi di irrigazione 
 
In termini di aziende e superfici coinvolte nell’adozione dei diversi sistemi di irrigazione, è 
evidente che l’aspersione interessa in misura uguale e preminente aziende e superfici irrigate 
(42 e 40 per cento rispettivamente), mentre la microirrigazione e lo scorrimento laterale e 
infiltrazione laterale pur interessando un simile numero di aziende, circa il 30 per cento del 
totale, irrigano rispettivamente il 17,5 e il 30,9 per cento dei terreni irrigati. Infine, la 
sommersione, che pure è la pratica che registra la prevalenza in termini di volumi utilizzati, 
è adottata solo dal 2 per cento delle aziende per irrigare il 9,1 per cento della superficie 
irrigata totale.(Inea, Atlante Nazionale dell’irrigazione. Ottobre 2011) 
Quando si parla di metodi irrigui (o sistemi di irrigazione) si intende la modalità con cui 
viene distribuita l’acqua nel terreno.  
La scelta di un metodo piuttosto che un altro dipende da tantissimi fattori, quali la 
disponibilità idrica, la morfologia e la giacitura del terreno, il clima, la fonte di 
approvvigionamento idrico, il tipo di coltura, il grado di meccanizzazione della coltura, etc.  
Si distinguono i seguenti metodi irrigui: 
 metodo per sommersione: irrigazione continua e discontinua 
 metodo per scorrimento: scorrimento superficiale e infiltrazione laterale 
 metodo per aspersione o a pioggia: impianti a reti tubate e macchine irrigue 
 metodo per microirrigazione: sorgente puntiforme, lineare e copertura integrale 
 metodo per subirrigazione: freatica e capillare (su contenitore) 
(Classificazione sistemi irrigui. Da Bortolini L. et al.) 
 
1.5  Sistemi di irrigazione più diffusi nel mais 
 
1.5.1 Ali articolate imperniate o Pivot 
 Le ali articolate sono costituite da una lunga ala piovana che supporta ed alimenta una serie 
di irrigatori statici o dinamici, “articolata” in sezioni composte da strutture di sostegno a 
travi metalliche (campate), che poggiano su torrette carrellate dotate di moto proprio. 
L’avanzamento della macchina è 
continuo o sequenziale, 
generalmente affidato a motori 
elettrici alimentati da un gruppo 
elettrogeno.Le ali articolate 
imperniate (comunemente chiamate 
pivot) ruotano intorno ad un perno 
centrale dove è situata la fonte idrica 
di alimentazione del sistema, detta 
Torre centrale di comando, in 
acciaio zincato, è costituita da 4 
angolari piegati ed un serie di FIGURA 1.3 PIVOT IN AZIONE 
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elementi trasversali a L bullonati sui quattro lati. Al centro è presente il tubo di 
alimentazione che tramite un giunto rotante è collegato alla laterale, o ala piovana, delle 
campate. La torretta è ancorata ad un basamento di calcestruzzo mediante bulloni o catene. Il 
basamento deve essere di volume proporzionato allo sviluppo longitudinale del sistema ed 
alla giacitura del terreno sul quale opera, generalmente varia dai 3 ai 5 metri cubi circa.   
Alla torre centrale sono collegate più campate lunghe da 32 a 62 metri circa, costituite da 
barre di tubo in acciaio zincato (raramente lega leggera di alluminio), ognuna lunga 6 o 12 
metri, accoppiate con giunti flangiati e bulloni, irrobustite con tiranti e carpenteria in acciaio 
galvanizzato. Il diametro dei tubi varia da 141 mm (5 9/16”) a 254 mm (10”) con dimensioni 
standard da 168 mm (6 5/8”). I tubi di maggior spessore, naturalmente più costosi, 
assicurano anche una maggiore stabilità del sistema. La scelta del diametro segue le regole 
“classiche” del dimensionamento di una tubazione: l’obiettivo è quello di convogliare una 
certa portata minimizzando le perdite di carico. Si devono quindi considerare la lunghezza 
della tubazione e la portata dell’impianto. L’altezza standard dal suolo delle campate si 
aggira sui 3 metri. In Italia si preferisce spesso installare macchine a profilo alto (circa 4 m); 
in questo modo è possibile irrigare più agevolmente il mais e superare eventuali rive alberate 
presenti lungo i fossi degli appezzamenti. La giunzione delle campate con speciali manicotti 
snodati consente una elevatissima adattabilità alle accidentalità del terreno, tanto che le 
campate sono in grado di sopportare pendenze elevate, in certi modelli superiori al 30%, 
mentre con campate più lunghe si riescono ad irrigare superfici con pendenze fino al 15%. 
Le campate più lunghe consentono un risparmio sui costi dell’impianto, richiedendo un 
numero minore di torrette mobili e relative componenti. La lunghezza totale dell’ala 
imperniata può variare da un minimo di 100 ad un massimo che in realtà non esiste 
teoricamente, essendo questa solo limitata dalla presenza di infrastrutture sulla superficie da 
irrigare e dalla portata a disposizione.  
Dopo l’ultima campata viene normalmente installato un braccio sospeso, modulabile in 
elementi da circa 6 metri , che ha lo scopo di “allungare” l’ala articolata aumentando quindi 
la superficie irrigata. La condotta viene sostenuta da appositi tiranti in acciaio e la lunghezza 
non supera i 25 metri. All’estremità può essere installato un irrigatore a settore a lunga 
gittata (cannone).   
FIGURA 1.4 CAMPATA DEL PIVOT E CARREGGIATA DELLE RUOTE 
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L’apparato erogatore è costituito da irrigatori statici (spruzzatori a 180° o 360°) o dinamici 
a impatto o rotanti a media o bassa pressione che vengono inseriti sulla tubazione. Per 
assicurare la migliore uniformità di distribuzione, soprattutto nei sistemi di maggiori 
dimensioni e/o che operano in terreni in pendenza, vengono montati dei regolatori di 
pressione e dei limitatori di portata.  
Generalmente vengono preferiti gli irrigatori statici (spruzzatori o spray), in quanto 
assicurano una migliore uniformità di distribuzione e una maggiore stabilità quando 
vengono montati capovolti sui tubi di caduta (drop tube). Quest’ultima soluzione, che 
abbassa il punto di erogazione vicino al suolo, migliora decisamente l’efficienza irrigua del 
sistema, venendo quasi totalmente annullate le perdite per evaporazione ed i rischi di deriva 
legati alla ventosità, anche se è bene valutare la convenienza economica prima della loro 
installazione. 
All’estremità della struttura, sullo sbalzo o sulla campata Corner, può essere installato un 
irrigatore a lunga gittata in grado di operare su una corona circolare larga anche 30 - 40 
metri oltre l’ultima campata, ampliando così l’area servita. 
Le ali imperniate presentano un problema particolare dovuto al fatto che le campate si 
spostano seguendo una traiettoria circolare di ampiezza progressivamente maggiore 
partendo dal centro. Questo comporta che le campate più esterne devono compiere un 
percorso più lungo e coprire una superficie più ampia rispetto alle centrali, ovvero l’ultima 
campata deve avanzare più velocemente ed irrigare un’area maggiore della prima. Per tale 
motivo il volume d’irrigazione per unità di tempo che deve essere erogato aumenta con la 
distanza dal centro del pivot. Per risolvere questo problema i costruttori hanno realizzato una 
vasta gamma di irrigatori con boccagli a dimensioni crescenti onde permettere l’aumento 
progressivo della portata e della gittata lungo l’ala. Inoltre, per mantenere una elevata 
uniformità di distribuzione, sono stati anche implementati programmi in grado di calcolare 
queste diverse portate, le varie pressioni di esercizio disponibili e selezionare, quindi, 
l’irrigatore che meglio si adattata alle caratteristiche richieste.  
L’acqua erogata dagli irrigatori, però, non rimane necessariamente nel punto di applicazione, 
potendo defluire superficialmente o percolare in profondità o evaporare prima di 
raggiungere il suolo o essere allontanata per effetto del vento. I costruttori hanno pertanto 
progettato diversi tipi di irrigatori in grado di operare alle diverse condizioni di clima e 
tipologia di terreno, i cui boccagli producono gocce con grado di finezza diverso, getto più 
allargato o più chiuso o più teso, a ciambella, a settore, ecc. 
A seconda del tipo di terreno e della giacitura possono essere adottate ruote motrici di 
dimensioni diverse, sempre per migliorare la trazione in terreni difficili è possibile installare 
sulle ruote dei cerchi a trazione incrementata, con particolari alette che affondano nel 
terreno.   
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L’avanzamento della macchina è ottenuto con motori sistemati tra le due ruote di ogni 
torre. Ogni motore è accoppiato ad un riduttore ad ingranaggi cilindrici o elicoidali. La 
presenza di ingranaggi elicoidali assicura un maggior numero di denti in presa con una 
trasmissione più dolce e silenziosa.  La potenza dei motori può essere da 0,6 CV con 34 
giri/min oppure 0,75 CV con 43 giri/min (in alcuni modelli anche 1 CV)  per avanzamenti a 
velocità standard, ovvero che consentono di arrivare ad una velocità dell’ultima torre di 100 
m/h. Motori ad “alta velocità” con doppia potenza (1,2 oppure 1,5 CV) e doppio numero di 
giri permettono di aumentare la velocità di avanzamento fino a 200 m/h, utile quando è 
richiesta una rotazione più rapida dell’ala articolata (soprattutto nei ritorni a vuoto).   
Le centraline elettroniche possono gestire numerose funzioni così da essere programmate 
per soddisfare specifici bisogni e forniscono informazioni di diagnostica o stato del sistema. 
Si ricordano:  
- arresto automatico per pioggia: arresta avanzamento ed erogazione in caso di pioggia; 
- arresto per bassa pressione: arresta il sistema quando la pressione scende sotto un certo 
valore;  
- arresto in linea: arresta il sistema in una posizione determinata (per irrigazioni a settore);  
- misuratore di portata: fornisce la quantità di acqua utilizzata;  
- luce di marcia: si accende per indicare il regolare funzionamento del sistema;  
- comando cannone d’estremità: comanda il funzionamento del cannone;  
- controllo della posizione: consente di programmare e controllare le funzioni stabilite in una 
precisa posizione del sistema, come il funzionamento del cannone e l’arresto in linea;  
- protezione contro la perdita di fase: protegge le componenti dai danni causati dalla perdita 
di una fase.  
La trasmissione dei dati dalla centralina del sistema al PC può avvenire via radio o via 
telefono.    
Il problema degli angoli Nel caso dei pivot l’area irrigata presenta una forma circolare, per 
cui restano asciutte ampie zone dell’intera superficie coltivabile (più del 20%). Diverse 
soluzioni possono essere adottate per ovviare a questo problema come ricorrere ad un 
sistema complementare di irrigazione nelle zone non servite dal pivot oppure utilizzare una 
campata Corner.  
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FIGURA 1.5 CORNER E TERMINALE DEL PIVOT  
Il Corner è un dispositivo irrorante che si apre a compasso per irrigare aree di forma non 
circolare. È costruito con le stesse strutture delle campate alle quali è collegato ed è dotato di 
irrigatori che entrano in funzione automaticamente a seconda della lunghezza della 
superficie che deve servire. Ad apparecchiatura chiusa l’erogazione è praticamente nulla. Un 
sistema di guida a cavo sotterraneo dirige l’unità motrice sterzabile mentre estende o ritrae la 
campata Corner, facendole evitare i vari ostacoli ed estendendola negli angoli. Il cavo in 
rame viene interrato lungo il perimetro dell’area da irrigare e deve essere opportunamente 
protetto contro sovratensioni. Esso emette un segnale a bassa frequenza che viene ricevuto 
da una o due antenne di marcia avanti e indietro. Il Corner è dotato di una propria centralina 
di controllo che misura costantemente l’angolo di apertura comandando la portata e la 
sequenza di apertura e chiusura delle idrovalvole dei singoli irrigatori.   La struttura è 
piuttosto costosa e trova giustificazione solo se utilizzata in pivot di grandi dimensioni 
(sopra le 10 campate). 
Nel pivot, l’avanzamento è circolare, guidato dall’ultima torre.  In genere, la velocità di 
avanzamento è uguale per tutte le campate mentre cambiano i tempi di movimentazione. Il 
pannello di controllo posto al centro del pivot temporizza il moto dell’ultima campata in 
percentuale del tempo di rotazione massimo previsto. Tutte le altre campate si “adeguano” 
alla posizione di questa ultima campata. La regolazione della velocità avviene tramite un 
sistema di controllo automatico con sensori montati sui giunti, che rispondono al 
disallineamento relativo e, in retroazione, agiscono sui motori in modo da riallineare le torri 
oppure, quando è indispensabile, provocano l’arresto della macchina. Le torri si allineano 
alla torre più esterna grazie ad un gioco di congiuntori che agisce sul motore di ogni torre 
che si trova arretrata rispetto alla torre che la precede. Per tale motivo i motori non operano 
mai tutti in contemporanea. Il tempo di rotazione può essere variato dalle 12 alle 120 ore (6 
giorni) per un giro completo di un pivot della lunghezza tipica di 400 metri. Per le sue 
caratteristiche tecniche di funzionamento il sistema pivot può essere utilizzato per irrigare 24 
ore su 24. Questo consente di ridurre al minimo la richiesta idrica riferita all’unità di 
superficie. 
(Bortolini,  Dispense del corso) 
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1.5.2   L’irrigatore semovente a naspo o rotolone 
Tra le diverse proposte di irrigazione per aspersione, quella che ha avuto maggiore 
popolarità è stata l’irrigazione semovente a naspo, detta “rotolone”. 
Adatti a meccanizzare l’irrigazione, i principali vantaggi sono legati al loro costo di 
investimento e alle caratteristiche costruttive che lo rendono rapido nello spostamento, 
migliorando la tempestività di intervento. Tra i vari vantaggi si possono notare ad esempio, 
il contenimento della manodopera e l’assenza in campo di tubazioni. 
I limiti di questo metodo sono gli elevati costi energetici richiesti per portare l’acqua a 
pressioni elevate(10 bar) e che fanno lievitare i costi di esercizio. E’ quindi idonea per 
irrigazioni di soccorso, mentre è sconsigliabile in zone a clima più arido e dove necessitano 
elevati volumi d’adacquamento. 
Tra i vantaggi di tali macchine si annoverano: 
- costo d’acquisto relativamente modesto 
- elevata superficie dominabile 
- rapidi ed agevoli spostamenti 
- ampia scelta di modelli di dimensioni diverse 
- polivalenza d’uso della stessa macchina con colture diverse sostituendo il boccaglio 
dell’irrigatore 
tra i limiti d’impiego vi è la scarsa uniformità di distribuzione lungo l’appezzamento; scelte 
errate di pressione di esercizio possono alterare l’azione battente del getto. 
Svantaggi del sistema con rotolone sono: 
- scarsa uniformità di distribuzione trasversale 
- elevate perdite di carico dal punto di prelevamento all’irrigatore 
- elevate pressioni di esercizio per ottenere elevata gittata 
- elevati consumi energetici 
 
COMPONENTI 
La messa in pressione avviene attraverso una pompa centrifuga con moltiplicatore a presa 
cardanica e motopompa. 
Le pompe a presa cardanica si collegano alla presa di potenza del trattore, mentre per il 
gruppo motopompa, la girante è azionata da un motore diesel montato su telaio con 
serbatoio e avente autonomia fino a 70 ore. Il gruppo motopompa è completo di contaore, 
contagiri, manometro e pressostato. Può essere munito poi di una centralina elettronica di 
sicurezza in grado di controllare: pressione dell’olio motore, alte temperature dell’acqua, 
mancanza di gasolio e mancanza di acqua alla pompa. 
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FIGURA 1.6 ROTOLONE E IRRIGATORE IN AZIONE 
La potenza nominale del motore varia da 80 a 180 CV a seconda dei modelli del rotolone. 
Il tubo è in PE, ed incide molto sul costo finale del rotolone; dev’essere infatti: flessibile, 
resistente a trazione e flessione, ad abrasioni, schiacciamento e varie sollecitazioni. 
Lo spessore del tubo decresce man mano che si avvicina al carrello. 
Per favorire l’avvolgimento del tubo sul tamburo è presente un sistema guidatubo azionato 
da una vite senza fine. 
La lunghezza del tubo va ponderata in base alla lunghezza dell’appezzamento e delle perdite 
di carico, circa 1 bar ogni 100 metri di tubo. 
Il sistema di avvolgimento deve assicurare un movimento dell’irrigatore a velocità costante 
e l’uniformità di distribuzione longitudinale. 
Il progressivo avvolgimento del naspo causerebbe un aumento della velocità di avanzamento 
dell’irrigatore verso la testata dovuto sia alla riduzione dell’attrito tubo – suolo, sia 
dall’aumentata velocità periferica del tamburo dato l’aumento progressivo di diametro. 
I dispositivi di avvolgimento del tubo sono di due tipi: 
- a motore idraulico o turbina; il moto è assicurato da una trasmissione mediata da un riduttore 
a bagno d’olio a più marce. Lo svantaggio è la perdita di pressione di circa 0,5 bar 
- a motore ausiliario; tutta la potenza dell’acqua può essere sfruttata dall’irrigatore senza 
perdite di carico e si possono utilizzare tubi di maggiore lunghezza e spessore 
Per assicurare l’uniformità longitudinale, impostata la velocità di avanzamento, il sistema di 
controllo è munito di un tastatore, montato vicino al tamburo, che fa variare l’apertura sulla 
valvola by-pass tramite un tirante meccanico, deviando parte della portata a valle della 
turbina. 
Oltre al sistema meccanico, si può avere una regolazione elettronica, costituito da un sensore 
ottico che rileva la velocità del tubo e agisce direttamente sulla valvola idraulica di 
regolazione. 
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I sistemi di controllo di velocità computerizzati sono installati direttamente sulla macchina, 
si tratta di centraline elettroniche a basso consumo energetico con cui si ha la possibilità di: 
-  impostare e controllare la velocità di rientro del tubo 
-  temporizzare la sosta iniziale e finale dell’irrigatore 
-  misurare i metri di tubo srotolati 
-  controllare la pluviometria 
-  controllare il tempo di lavoro residuo 
-  possibilità di registrare velocità diversificate sul tragitto per irrigare diversi tipi di suolo 
- comando di chiusura elettrovalvola a fine irrigazione 
L’irrigatore è ad alta pressione e lunga gittata, fino a 80 metri. I modelli montano un 
braccio oscillante a movimento orizzontale lento, piuttosto che gli irrigatori a battente 
verticale. 
L’angolo di traiettoria varia da 15° a 28°, maggiore gittata e maggiore sarà l’alzo. In 
condizioni ventose si consiglia un alzo di 20°. 
L’andamento di distribuzione trasversale di irrigazione è “a campana”; un miglioramento è 
ottenuto dall’installazione di barre sulle quali sono inserite degli spruzzatori e riducendo 
l’effetto disperdente del vento. 
Nella scelta della macchina, oltre a considerare le caratteristiche tecniche, si deve 
considerare l’ottimizzazione dei costi d’investimento e di funzionamento. 
Aumentando la superficie dominata diminuiscono i costi; per basse superfici è determinante 
l’incidenza della manodopera. 
(Bortolini, Dispense del corso) 
 
1.5.3   Microirrigazione a goccia 
L’irrigazione a goccia è il metodo irriguo che consente di ottenere il massimo beneficio da 
ogni metro cubo di acqua irrigua impiegata. Per sfruttare al meglio le potenzialità offerte da 
questo metodo irriguo, occorre tuttavia disporre di un impianto di irrigazione che funzioni 
correttamente ed attuare una appropriata tecnica irrigua. L’elemento primario è pertanto 
l’impianto di irrigazione, che richiede anche un investimento spesso non indifferente, dal 
quale conviene cercare di trarre il maggiore beneficio possibile, in termini di risultati 
produttivi e di risparmio di acqua. 
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FIGURA 1.7 BOCCHETTA E FILTRI DELL’IMPIANTO DI MICROIRRIGAZIONE 
Per attuare la puntuale localizzazione delle erogazioni tipica del metodo, gli impianti di 
irrigazione a goccia richiedono una fitta rete di linee gocciolanti, generalmente organizzate 
in settori, che vengono messi in funzione uno alla volta, in ciclica successione. Gli impianti 
si differenziano, ovviamente, in relazione alla coltura, alla tecnica colturale, alla forma e 
giacitura degli appezzamenti, nonché al contesto aziendale. Una schematizzazione del tutto 
generale di un impianto di irrigazione distingue i seguenti componenti:  
−pompa:l’irrigazione a goccia viene attuata mediante una rete di condotte in bassa pressione, 
e richiede pertanto l’impiego di una pompa, a meno che l’azienda non si disponga già di una 
rete di approvvigionamento idrico in pressione. La pompa deve essere in grado di fornire la 
portata del settore d’impianto più esteso e la pressione necessaria per mantenere la pressione 
di esercizio in testa alle linee gocciolanti, superando il dislivello fra l’acqua nel pozzo ed il 
campo da irrigare e vincendo le resistenze che l’acqua incontra nelle condotte e in tutti gli 
altri componenti che attraversa. 
− gruppo di regolazione e controllo di testa:viene montato generalmente subito dopo la 
pompa ed in linea generale comprende:  
 il sistema di filtrazione;  
 il sistema di iniezione e dosaggio dei fertilizzanti o di eventuali geodisinfestanti;  
 dispositivi di regolazione e controllo dell’acqua erogata. 
Il sistema di filtrazione è fondamentale per difendere gli apparati erogatori dalle occlusioni 
dovute alle impurità presenti nell’acqua. Per l’efficacia della filtrazione è fondamentale una 
adeguata scelta dei tipi e delle dimensioni dei filtri. È inoltre necessario mantenerne 
l’efficienza mediante opportune operazioni di controlavaggio e di pulizia, che, con le attuali 
tecnologie, possono essere eseguite anche automaticamente durante il funzionamento 
dell’impianto. Fra le tipologie di filtri si possono distinguere: 
- gli idrocicloni o separatori a vortice, che eliminano le particelle sabbiose, per effetto della 
forza centrifuga derivata dal moto vorticoso impresso all’acqua dalla particolare 
conformazione interna ; 
- i filtri a graniglia, che hanno un corpo filtrante di pietrisco a spigoli vivi e di sabbia 
grassa e sono particolarmente adatti a trattenere i filamenti di alghe e le mucillaggini 
presenti nelle acque di superficie; 
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- i filtri di schermo che hanno principalmente la funzione di trattenere le particelle 
inorganiche, come limo, sabbia fine ed altre scorie possono essere filtri a rete o filtri a 
dischi, a secondo delle caratteristiche costruttive degli elementi filtranti. Nei filtri a rete le 
impurità vengono trattenute dalle maglie di una reticella; nei filtri a dischi hanno un corpo 
filtrante costituito da una pila (o colonna) di dischi con superficie scabra. Nei filtri a 
schermo le dimensioni delle luci filtranti sono espresse in “mesh”. Quanto più sono alti i 
valori di questo parametro , tanto più piccole sono le dimensioni delle particelle trattenute. 
 
La scelta ed il dimensionamento del sistema di filtrazione deve essere commisurata alla 
portata che li attraversa ed alla qualità e quantità dei solidi sospesi presenti nelle acque. I 
filtri correttamente installati sono dotati di due manometri, uno in ingresso e l’altro in uscita, 
che consentono di valutare le perdite di pressione subite dall’acqua nell’attraversarli. Man 
mano che le particelle sospese vengono trattenute dai filtri, l’acqua incontra maggiore 
resistenza ed aumenta la differenza fra le pressioni lette fra i due manometri. Tenendo sotto 
controllo la lettura dei due manometri, si può pertanto intervenire tempestivamente per 
operare le opportune operazioni di contro-lavaggio.  
Per il sistema di iniezione di sostanze chimiche fertilizzanti o geodisinfestanti possono 
essere usati, in ordine per precisione crescente, serbatoi differenziali di pressione, dispositivi 
di aspirazione Venturi (pompe Mazzei) e pompe ad iniezione. 
I dispositivi di regolazione e controllo dell’acqua erogata possono essere diversamente 
costituiti a seconda del tipo di impianto. Essi vanno dalle più semplici installazione di 
valvole di regolazione, manometri e contatori per il controllo dei volumi erogati, alle 
centraline di comando per l’automazione dell’impianto. Queste ultime, una volta 
programmate, comandano l’apertura e la chiusura dell’impianto, la sequenziale apertura e 
chiusura delle valvole di settore , le operazioni di contro-lavaggio dei filtri , ecc… 
In ogni caso è utile la presenza di un  manometro in uscita al gruppo di regolazione per un 
rapido controllo del regolare funzionamento dell’impianto. 
− condotte adduttrici: sono anche chiamate condotte principali e portano l’acqua dal 
gruppo di testa ai vari settori che compongono l’impianto. Il loro diametro deve essere 
adeguato alla portata massima che devono trasportare. I diametri più piccoli richiedono 
pompe di maggiore potenze e maggiore consumo di energia per compensare le perdite di 
pressione generate dagli attriti. Problemi potrebbero poi insorgere quando vengono allungati 
i percorsi dell’acqua rispetto a quanto calcolato nel progetto, per cui vale la pena un 
controllo della pressione presente in testa ai settori più lontani. 
− gruppo di regolazione e controllo di settore: collegano i vari settori d’impianto alle 
condotte adduttrici ed hanno la funzione di consentire l’apertura, la chiusura e la regolazione 
del flusso dell’acqua ai rispettivi settori. Sono costituiti da una valvola di arresto, manuale 
od automatizzata, e possono inoltre essere equipaggiati con una regolatrice di pressione, un 
manometro di controllo, un piccolo filtro a rete raccoglitore d’impurità ed eventualmente 
anche di un contatore per il controllo dei volumi erogati. La valvola regolatrice di pressione 
ed il manometro, sono spesso fondamentali, perché consentono di applicare in testa alle 
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linee la pressione di esercizio scelta in una corretta progettazione. È in ogni caso necessario 
rispettare il campo di pressioni proprio del tipo di manichetta impiegata, tra 0,8 e 0,3 
atmosfere; è controproducente lavorare con pressioni più alte del limite superiore poiché 
rendono più suscettibili le manichette a rotture accidentali, che determinano disuniformità di 
erogazione, spreco di acqua e di energia. Il piccolo filtro raccoglie le impurità; il contatore, 
oltre al controllo dei volumi erogati, consente anche di rilevare rapidamente eventuali 
problemi di erogazione, dovute ad intasamenti o a piccole perdite dalle linee gocciolanti. 
− condotte distributrici o testate; Sono le condotte generalmente Layflat che alimentano le 
linee gocciolanti attraverso derivazioni realizzate con pezzi speciali di vario tipo. Possono 
essere monolaterali o bilaterali a secondo che le linee gocciolanti derivate siano su un solo 
lato o su entrambi i lati della testata. Il diametro della condotta deve essere tale da ridurre al 
minimo le perdite di carico al suo interno, in modo da contenere in termini trascurabili le 
diversità di pressione in testa alle varie linee. Il limite massimo delle perdite di carico 
consigliabili è del 5%. Il diametro dovrà essere tanto più grande quanto maggiore è la sua 
lunghezza e la portata che convoglia. L’alimentazione delle testate tramite un “Te” centrale 
è sempre idraulicamente la soluzione migliore, consentendo la ripartizione della portata in 
due rami ed il contenimento delle perdite di carico. Tuttavia usando i diametri grandi, su 
settori non eccessivamente estesi, può essere accettabile anche l’alimentazione da una 
estremità della condotta. 
FIGURA 1.8 CONDOTTE DISTRIBUTRICI E MANICHETTA 
− linee gocciolanti: linee gocciolanti Sono le condotte terminali della rete idraulica 
dell’impianto e svolgono la funzione di erogare l’acqua alla coltura, nei punti prestabiliti. 
Nell’irrigazione si usano essenzialmente delle linee gocciolanti integrali, così dette perché 
dotate di apparati erogatori che fanno parte integrante delle tubazioni. Queste sono realizzate 
in polietilene nero ed hanno diametri per lo più compresi fra 16 e 22 mm, con spessori delle 
pareti che variano da 1.2 a 0.15 mm, passando gradualmente al diminuire dello spessore, 
dalla consistenza di tubi rigidi, a semirigidi ed a flosci. È a questi ultimi che più 
propriamente spetta l’appellativo di “manichette”, per la loro caratteristica di assumere un 
aspetto nastriforme in condizioni di inattività, acquistando, durante il funzionamento, 
l’aspetto di tubi a sezione circolare, per effetto della pressione dell’acqua. Il prezzo delle 
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linee gocciolanti, a parità di modello, diminuisce al diminuire dello spessore delle pareti, in 
relazione alla minore quantità di materia prima necessaria alla loro fabbricazione. Per contro 
le linee di maggiore spessore offrono una migliore resistenza alle sollecitazioni meccaniche 
delle operazioni di stesura ed eventuale ricupero dal campo e sono meno suscettibili 
all’usura del tempo ed ai danneggiamenti accidentali. Le manichette con minore spessore 
delle pareti hanno il limite di pressioni di esercizio minori, rispetto a quelle più spesse. 
Pertanto, al crescere degli spessori, si passa gradualmente dalle più economiche 
“manichette” monouso alle più costose linee ad impiego pluriennale. La disponibilità sul 
mercato, a parità di prestazioni irrigue, di linee gocciolanti integrali di vario spessore, 
consente di operare le scelte più adatte alle varie tecniche colturali ed ai diversi contesti 
aziendali.  
 
Linee gocciolanti ed aree bagnate: le linee gocciolanti integrali sono prodotte in un’ampia 
gamma di interdistanza fra i punti goccia e generalmente anche con più valori della portata 
nominale da questi erogata. Ciò consente di operare le scelte più adatte alle caratteristiche 
del terreno ed al tipo di coltura. Infatti la forma e l’estensione dell’area bagnata al di sotto 
dei punti goccia dipende dalle caratteristiche idrologiche del terreno, dalla portata del 
gocciolatore e dal volume erogato. In relazione alla tessitura del terreno, la forma dell’area 
bagnata assume, qualitativamente, forme che si allargano al crescere del contenuto di argilla 
e si approfondiscono, viceversa, al crescere del contenuto di sabbia. In relazione alla portata 
erogata dal punto goccia, al crescere dei valori di quest’ultima, cresce il diametro dell’area 
bagnata. Ad esempio con un gocciolatore da 1 l/h su un terreno di medio impasto si ottiene 
un diametro bagnato dell’ordine di 0.8 m. 
All’aumentare dei volumi erogati, l’acqua tende invece ad approfondirsi nel suolo senza 
sostanzialmente aumentare il diametro dell’area bagnata. Se si opera in terreni leggeri molto 
permeabili bisogna ricorrere a linee gocciolanti con punti goccia ravvicinati e con basse 
portate. Man mano che diminuisce la permeabilità del terreno, passando dal medio impasto 
al tendenzialmente argilloso, si può aumentare l’interdistanza e la portata dei punti goccia, 
ottenendo ugualmente la striscia bagnata.  
FIGURA 1.9 GOCCIOLATORE E STRISCIA BAGNATA 
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Come scegliere l’ala gocciolante o la manichetta 
Il primo passo da compiere è l’analisi dell’acqua irrigua, necessaria per scegliere e 
dimensionare il sistema filtrante e i trattamenti da effettuare.  
Il secondo passo riguarda la caratterizzazione dei suoli da irrigare mediante analisi del suolo 
e determinazione della curva di ritenzione idrica. Queste informazioni da un lato permettono 
di stimare la diffusione idrica e la formazione del bulbo umido che si crea sotto al 
gocciolatore, e dall’altro, grazie alla determinazione della curva di ritenzione idrica, 
permettono di individuare le costanti idrologiche (capacità di campo, punto di avvizzimento) 
per la definizione della riserva idrica utile e il limite critico al di sotto del quale la coltura 
entra in stress idrico. 
Il terzo passo è identificare i fabbisogni idrici della coltura, elemento necessario per 
determinare la compensazione di acqua che l’irrigazione dovrà fornire.  
Questi si calcolano partendo dall’ETo (evapotraspirazione di riferimento), generalmente 
calcolata con il metodo Penman-Monteith, necessaria per lastima dell’ETm 
(evapotraspirazione massima della coltura secondo la metodologia FAO), mediante l’uso dei 
coefficienti colturali (Kc) caratteristici per ogni coltura e per ogni fase fenologica della 
stessa. 
Per l’irrigazione a goccia si utilizza generalmente il Kc singolo, che però tende a 
sovrastimare la componente di evaporazione, visto che il posizionamento delle manichette 
nelle coltivazioni erbacee a file alterne riduce la superficie effettivamente bagnata e quindi 
soggetta a evaporazione.  
Per un calcolo più accurato dei fabbisogni dovrebbe essere più corretto utilizzare il metodo 
che considera, a differenza del classico Kc, due coefficienti separati, uno riferito alla 
traspirazione della coltura (Kcb)  e l’altro all’evaporazione della superficie del suolo (Ke). 
Infine tutto quanto detto prima si riconduce essenzialmente a due parametri fondamentali: la 
portata del gocciolatore e il passo (la distanza tra i gocciolatori). 
L’esame delle tabelle pubblicate dalle ditte produttrici, e in particolare la verifica 
dell’uniformità di erogazione EU, permette di individuare quale ala gocciolante è più adatta 
alle lunghezze presenti nell’appezzamento da irrigare. 
A parità di portata specifica, le lunghezze massime aumentano all’aumentare del diametro 
della manichetta, in quanto diminuiscono le perdite di pressione legate all’attrito. 
Non si deve trascurare, però, che l’uniformità di erogazione e la portata complessiva erogata 
da un settore irriguo sono anche influenzate da altri parametri, quali l’effettiva pressione 
dell’acqua, i dislivelli altimetrici e le caratteristiche del collettore che alimenta le ali 
gocciolanti.  
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Quindi, è molto importante tenere presente che, a esclusione delle ali gocciolanti 
autocompensanti, la portata dichiarata dell’erogatore, cioè la sua portata nominale, è vera 
solo se la pressione al gocciolatore è proprio quella di riferimento. 
(Bortolini. Appunti e slidesdel corso  Irrigazione e drenaggio) 
Pregi e difetti della microirrigazione delle colture erbacee 
Pregi 
 Efficienza ed uniformità di distribuzione potenzialmente elevate; 
 Possibilità di fertirrigazione; 
 Minori consumi energetici; 
 Contenimento dei volumi idrici; 
 Minori perdite per evaporazione; 
 Possibilità di automazione; 
 Non bagna le copertura vegetale (minor attacco di patogeni); 
 Evita fenomeni erosivi e di costipamento; 
 Costi d’impianto relativamente contenuti 
Difetti 
 Scarsa adattabilità all’irrigazione turnata; 
 Necessità di corretta progettazione dell’impianto; 
 Necessità di adeguata preparazione agronomica degli operatori; 
 Elevati costi variabili dovuti all’acquisto delle manichette monouso e alla manodopera 
per la loro stesura e raccolta; 
 Uso e smaltimento di materiale plastico; 
 
1.5.4   Scorrimento e infiltrazione laterale 
Nell’irrigazione a  scorrimento l’acqua è fatta scorrere sulla superficie del terreno in 
pendenza in modo continuo per consentirne l’infiltrazione. È un metodo adatto alle colture 
foraggiere, soprattutto se permanenti, diffuso sui prati irrigui che richiedono elevati volumi 
d’acqua, proteggono il terreno dall’erosione e sono resistenti ai marciumi radicali e del 
colletto. 
 Normalmente l’introduzione dell’acqua negli appezzamenti avviene per tracimazione dal 
canale adacquatore posto in testata. 
 Si distinguono sistemazioni irrigue adatte a terreni in pendenza (a fossatelli orizzontali, a 
spina) e a terreni in pianura (a spianata, a campoletto, ad ala semplice, ad ala doppia). 
Tra i vantaggi vi sono: 
 metodo versatile adottabile nella maggior parte dei terreni 
 effetto riscaldante o “volano termico” (sfruttato nelle risaie) 
 dilavamento dei sali 
e tra gli svantaggi: 
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 elevato impiego di manodopera 
 erosione del suolo 
 richiesta di elevati corpi (volumi) d’acqua 
modesta efficienza irrigua (elevate perdite d’acqua) 
Nell’irrigazione per infiltrazione laterale, a differenza degli altri metodi per espansione, non 
si prevede la diffusione dell’acqua su tutta la superficie del terreno. L’acqua è distribuita 
attraverso una rete molto fitta di fossetti o solchi nei quali scorre o permane infiltrandosi 
verticalmente e lateralmente. 
Tra i vantaggi possiamo annoverare: 
 adattabile a qualunque tipo di terreno (esclusi estremi di permeabilità) 
 sistemazione del suolo relativamente poco onerosa 
 possibilità di irrigare con piccoli moduli (5  10 l/s) 
 ridotta erosione 
 evita di bagnare la parte aerea delle piante 
 possibilità di impiego di acque reflue 
 evita la formazione di crosta superficiale 
mentre possono essere svantaggi: 
 elevata manodopera 
 efficienza modesta (ma non sempre) 
 ostacolo alla meccanizzazione 
La scelta dei parametri di progettazione (pendenza, distanza, sezione dei solchi, ecc.) deve 
ottimizzare l’efficienza, l’uniformità e la convenienza economica dell’irrigazione. La 
pendenza è generalmente maggiore del 2% ma è bene che non superi il 5% per non incorrere 
in problemi di erosione. 
La distanza è determinata sperimentalmente mediante misure tensiometriche lungo la 
bisettrice di due solchi disposti a ventaglio e varia a seconda del tipo di terreno e di coltura 
(forma e profondità dell’apparato radicale), nonché della larghezza di lavoro delle 
attrezzature. 
Per quanto riguarda la lunghezza, terreni sciolti così come colture con apparato radicale 
superficiale richiedono solchi corti che permettono anche di ottenere una migliore 
uniformità di distribuzione e una maggiore efficienza irrigua. Per contro, aumentando la 
lunghezza si riducono i costi e la richiesta di manodopera. 
L’alimentazione può avvenire tramite: 
 dighette di terra 
 paratoie-tavole 
 sifoncini 
condotte a bassa pressione metalliche o in plastica, anche floscia. 
(Bortolini L. et al. Appunti di “Irrigazione e drenaggio”) 
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1.6  Confronto sistemi di irrigazione a goccia e aspersione 
(da Progetto di ricerca. Comparazione dell’efficacia agronomica ed economica dell’irrigazione effettuata 
con macchine irrigatrici semoventi e linee gocciolanti. G.Ghinassi, 2012) 
1.6.1   Efficienza irrigua a confronto 
l problema della disponibilità idrica per usi civili e produttivi è da tempo al centro del 
dibattito politico e dell’attenzione degli operatori di settore. L’agricoltura trattandosi del 
maggior consumatore di acqua, è spesso considerata la causa principale dei mali che 
affliggono la risorsa. 
Risultati di varie ricerche effettuate sul campo e in merito al fatto se sia migliore o meno una 
gestione più razionale dell’acqua, si è visto che: dal punto di vista agronomico, le produzioni 
sono risultate sostanzialmente equivalenti e comunque percepite tali dagli agricoltori che 
utilizzano i due sistemi di irrigazione a confronto. Rispetto ai volumi di acqua irrigua 
distribuita dalle aziende, si sono misurati consumi idrici aziendali generalmente minori con 
l’irrigazione a pioggia, presumibilmente più semplice da gestire dal punto di vista tecnico e 
capace, in ultima analisi, di permettere efficienze d’uso dell’acqua di irrigazione in linea con 
le prestazioni attese. Muovendo dal presupposto che gli agricoltori tendono a massimizzare 
le produzioni, evitando deficit idrici che possano comprometterle, i surplus distribuiti 
possono essere considerati indicatori di performance complessiva della pratica irrigua 
aziendale. Tenuto conto che, secondo quanto proposto dalla FAO, le caratteristiche 
specifiche del metodo a goccia dovrebbero consentire minori consumi improduttivi delle 
restituzioni irrigue, la situazione opposta, rilevata in campo nella maggior parte dei casi 
esaminati, sembra indicare nella complessità nella gestione dei sistemi localizzati la causa 
principale degli elevati consumi stagionali misurati, molto lontani dalle aspettative. In 
alcune condizioni, come nel caso della coltivazione della cipolla, i sistemi a goccia si sono 
rivelati difficili da progettare e gestire, a fronte di valori di uniformità di distribuzione in 
linea con le caratteristiche del metodo, evidenziando alcuni limiti di adattamento a 
condizioni di emergenze agroclimatiche.  In generale, la fertirrigazione è ritenuta 
attualmente più agevole con la manichetta, fatto che in parte è da attribuire alla insufficiente 
divulgazione delle possibilità offerte in proposito dal recente sviluppo tecnologico delle 
macchine semoventi.  
 
1.6.2   Confronto economico 
Dal punto di vista economico, l’irrigazione con i semoventi ad ala avvolgibile ha 
evidenziato minori costi complessivi e risultati economici generalmente migliori, compreso 
l’utilizzo produttivo dell’acqua, come emerso dall’analisi degli indici economici. La ricerca 
ha anche evidenziato importanti limiti operativi dell’irrigazione a pioggia a livello aziendale, 
dovuti all’assetto fondiario e all’organizzazione dell’azienda, limiti testimoniati anche dalla 
evidenza della grande diffusione dei sistemi a goccia nelle aree di studio. Le macchine 
semoventi utilizzate nelle aziende durante la ricerca erano generalmente piuttosto datate. 
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Questo fatto, unitamente alla poca attenzione dedicata alle attrezzature per il pompaggio, ha 
probabilmente contribuito ad esaltare i maggiori fabbisogni energetici dei rotoloni.   
I costi maggiori per la manichetta si riscontrano nell’acquisto e nello smaltimento dei 
materiali e nella manodopera; mentre per quanto riguarda l’aspersione, i costi maggiori si 
ritrovano nei costi fissi e nelle spese energetiche. 
E’ evidente che nella realtà operativa entrambi i metodi irrigui presentano vantaggi e 
svantaggi e che ciascuno di essi può risultare più o meno adatto e conveniente a seconda 
delle caratteristiche specifiche di ogni coltura, di eventi contingenti e del contesto 
ambientale ed aziendale. Spesso in molte aziende sono presenti entrambi i sistemi che di 
fatto risultano essere complementari. Non si tratta quindi di stabilire quale tra i due metodi 
sia il migliore, ma di determinare a livello aziendale la migliore combinazione dei due, 
tenendo conto anche della necessità di una maggiore informazione e preparazione tecnica 
degli agricoltori. 
1.7 Il mais (Zea mais) 
 
1.7.1   Classificazione botanica: origine e diffusione 
Il nome botanico Zea mais L. deriva dal greco “Zao””vivere” e “Mayze””pane di vita”. 
Il granoturco è una graminacea annuale della tribù delle Maydeae. 
Il Teosinte è il progenitore del mais, vive allo stato selvatico in Messico dove risulta essere 
una infestante dello stesso mais. 
Fu conosciuto dagli europei dopo la scoperta dell'America. La prima, rapida diffusione del 
mais in Europa si ebbe nel 1600 nelle regioni Balcaniche grazie alle condizioni climatiche 
favorevoli che assicuravano produzioni di granella più che doppie rispetto ai cereali 
tradizionali. Qualche tempo dopo il mais iniziò a diffondersi in Italia, probabilmente con 
varietà provenienti dai vicini Balcani (da cui forse deriva il nome popolare di «granturco»). 
Le regioni padane, e in particolare quelle nord-orientali, grazie al clima favorevole furono 
quelle che introdussero il mais nei loro ordinamenti colturali con larghezza tuttora 
insuperata. Ma anche le regioni peninsulari centrali trovarono nel mais un valido contributo 
al precario sostentamento alimentare delle popolazioni agricole, tanto che questa coltura 
entrò a far parte degli ordinamenti poli-colturali del centro Italia pur se il clima di quest'area 
non fosse ideale. Nella seconda metà del XX secolo la maiscoltura italiana si è 
profondamente modificata, nel senso che le produzioni si sono orientate verso il mercato 
anziché verso l'autoconsumo alimentare umano e che, in conseguenza, il mais è scomparso 
dalle aree marginali non irrigate, dove dà rese modeste e incostanti, e si è localizzato quasi 
esclusivamente nelle zone irrigate dove ha potuto vedere enormemente intensificate le sue 
produzioni grazie all'introduzione dei mais ibridi, altamente produttivi, ma molto esigenti 
quanto a tecnica colturale.  
Le regioni italiane più intensamente maidicole sono Veneto, Lombardia, Piemonte e Friuli 
Venezia Giulia: da sole queste quattro regioni producono circa il 66% di tutto il mais 
prodotto in Italia.  
Zea mais ha un notevole polimorfismo della forma e composizione delle cariossidi, tanto 
che se ne distinguono 7 gruppi: 
- Mais indentata o mais dentato o dentcorn 
- Mais indurata o mais vitreo o flint corn 
- Mais amilacea o mais da amido o soft corn 
- Mais saccharata o mais dolce o sweet corn 
- Mais everta o mais da scoppio o pop corn 
- Mais ceratina o mais ceroso o waxycorn 
- Mais tunicata o mais vestito o podcorn 
La pianta annuale, monoica, a stelo unico, presenta un’infiorescenza maschile o pennacchio 
a pannocchia ed una femminile o pannocchia a spiga. In condizioni normali produce una 
sola spiga e raramente due. 
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L’apparato radicale è fascicolato e si distinguono 3 tipi di radici: 
- Primarie o seminali 
- Secondarie o avventizie, che hanno origine dalla corona 
- Radici aeree, con funzione di ancoraggio che dipartono dai primi nodi del fusto fuori terra 
La crescita radicale termina con la fioritura e possono approfondirsi fino a 1 – 1,2 m. 
Il culmo è detto stocco, raggiunge tranquillamente i 2-3 m, ogni nodo presenta un punto di 
crescita che favorisce il rapido accrescimento verticale della pianta. 
La foglia, in botanica, si compone di tre parti: 
- La guaina che abbraccia l’internodo 
- Il lembo o lamina, che è la vera superficie fogliare 
- La ligula, posta tra guaina e lembo e che determina l’orientamento della foglia 
L’impollinazione è anemofila e la fioritura è caratterizzata da una certa proterandria 
arrenotoca, dove le sete fuoriescono circa una settimana dopo l’emissione del pennacchio. 
La granella o cariosside è un frutto indeiscente, composto prevalentemente da amido, la cui 
quantità e qualità dipendono dal tipo di frattura (farinosa o vitrea) della granella e che ne 
caratterizzano la sua stessa utilizzazione. 
FIGURA 1.10 SPIGA E PIANTE DI MAIS 
1.7.2   Accrescimento 
Sotto il profilo fenologico si possono distinguere tre fasi: 
- Germinazione ed emergenza: è una fase a spese delle sostanze di riserva del seme. Alla 
base del coleoptile si originano le radici seminali. Lo zero vegetativo si ha a 10°C 
- Sviluppo vegetativo: oltre le prime 5-6 foglie embrionali, le nuove foglie sono prodotte 
dal punto vegetativo posto nello stocco a livello del terreno e sono differenziate quando la 
pianta ha già 8-10 foglie. 
Lo sviluppo vegetativo della parte aerea e della parte radicale terminano alla fioritura ed 
inizia il ciclo riproduttivo. In questa fase è massima l’efficienza foto sintetica. E’ in fase di 
differenziazione dell’infiorescenza che si ha una criticità nel caso di carenza idrica. 
39 
 
- Fioritura e maturazione: in questa fase la pianta accumula sostanze di riserva nella 
cariosside. La maturazione della granella si differenzia in due tipologie di ibridi. Gli ibridi 
fast dry down si caratterizzano per una sensibile riduzione dello stadio finale di 
essiccamento della granella, mentre gli ibridi stay green sono caratterizzati per mantenere i 
tessuti foto sintetizzanti attivi più a lungo. 
 
1.7.3   Irrigazione 
Il mais è una pianta C4  a coefficiente di evapotraspirazione relativamente basso, circa 250 
kg di acqua per kg di SS prodotta, ma spesso la disponibilità idrica è il fattore limitante. 
Per una produzione media di 10 tonnellate ad ettaro si stima la necessità di fornire circa 
5000 m³ di acqua o 500 mm di pioggia utile. 
L’effetto negativo dello stress idrico è accentuato durante la fioritura e la fase di 
ingrossamento della granella. 
Il “periodo critico” si ha in pre-fioritura fino a fecondazione avvenuta. Uno stress idrico in 
questo periodo può comportare una riduzione di produzione del 6-8% al giorno. 
Un programma d'irrigazione che voglia coprire al meglio le esigenze di una coltura di mais 
deve prevedere che l'acqua non difetti nel periodo che va dalla emissione del pennacchio 
(circa due settimane prima della fioritura) fino almeno alla maturazione latteo-cerosa (circa 
5-6 settimane dopo la fioritura) per una stagione irrigua di 50-60 giorni al massimo, situata 
nei mesi centrali dell'estate: luglio e agosto. In questo arco di tempo c'è una fase, quella di 
fioritura, che è caratterizzata da straordinaria sensibilità alla deficienza idrica e da 
gravissime conseguenze di questa sulla produzione.  Se un'azienda avesse ridotte 
disponibilità d'acqua potrebbe limitarne il consumo abbreviando la lunghezza della stagione 
irrigua, riducendo il numero, ma non il volume, degli adacquamenti, fino al limite di 
riservare un'unica irrigazione alla ricarica idrica del terreno all'inizio della fase di fioritura. 
Ogni adacquata va fatta con la massima razionalità per evitare sprechi, insufficienze e 
inefficienze, sulla base di elementi tecnici precisi attinenti al terreno e alla coltura dai quali 
si riesce a capire quali sono i volumi di adacquamento ottimali. L'irrigazione deve essere 
fatta per tempo, prima che la coltura manifesti il benché minimo segno di sofferenza, quindi 
molto prima del punto di appassimento.  Il turno è l'intervallo di tempo che passa tra 
un'adacquata e l'altra. Una volta stabilito come si è visto il volume d'adacquamento, il turno 
sarà più o meno breve in funzione della evapotraspirazione della coltura nei giorni 
successivi all'adacquata.  L’irrigazione del mais è generalmente eseguita con sistemi per 
aspersione (o a pioggia), per infiltrazione laterale o per microirrigazione con ali gocciolanti. 
(Mosca et al. Appunti di “Coltivazioni erbacee. Zea mais”)
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2 OBIETTIVI 
 
La prova valuta tre tipologie di irrigazione per la coltura di mais, allo scopo anche di poter 
fornire soluzioni sulla migliore gestione dell’irrigazione a goccia in un contesto finora 
caratterizzato da irrigazione a scorrimento o a pioggia. Infatti , assieme al Consorzio di 
Bonifica Piave si vuole sperimentare l’utilità di modificare la frequenza di adacquamenti in 
ragione del fatto che molti stanno passando alla microirrigazione a goccia al fine di ridurre i 
volumi irrigui pur massimizzando le rese. Ciò comporta un problema di carattere gestionale 
per il Consorzio, quale la modifica dei turni irrigui per gli utenti consorziati. Tra l’altro, il 
prelievo incontrollato dell’acqua genera una perdita di pressione nelle condotte e una 
riduzione dell’utenza. 
Con questa prova si vuole anche rispondere all’esigenza di una grossa azienda della zona, 
scelta come azienda campione dal Consorzio, di verificare l’effettiva sostenibilità agro-
ambientale valutando i volumi irrigui in rapporto alla resa di ciascun metodo irriguo e la 
sostenibilità economica in relazione agli interventi e ai costi sostenuti. 
Le tesi messe a confronto prevedono: microirrigazione a goccia con manichetta interrata a 5 
cm di profondità collocata alternando le fila e aspersione effettuata sia con pivot che con 
rotolone. Gli appezzamenti della prova sono limitrofi e i suoli presentano caratteristiche 
simili. Nell’appezzamento a goccia sarà possibile procedere anche con la somministrazione 
di una parte dell’azoto con fertirrigazione dato che l’impianto è stato predisposto anche a 
tale scopo.
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3 MATERIALI E METODI 
 
3.1 Area di studio 
L’azienda oggetto di studio è situata nell’area dell’alta pianura veneta e a ridosso della zona 
del medio-basso corso del fiume Piave. L’azienda si trova a Susegana, Comune situato sotto 
le colline del Collalto e confinante con Ponte della Priula e alle Grave di Papadopoli, a sud, 
l’alveo del Piave ad ovest, Santa Lucia di Piave a nord-est. 
 
FIGURA 3.1 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO DELL’AZIENDA NELL’ALTA PIANURA VENETA, CON NELLO 
SFONDO I TRE APPEZZAMENTI OGGETTO DI STUDIO. 
 
3.1.1   Inquadramento climatico 
L’area interessata dalla tesi rientra nella zona con mesoclima di pianura.  
Nel mesoclima della pianura prevale un certo grado di continentalità con inverni 
relativamente rigidi ed estati calde. Le temperature medie annue sono comprese fra i 13°C 
delle zone più interne e i 14°C della fascia litoranea.  Secondo la classificazione climatica di 
Köeppen, elaborata per i climi italiani da Pinna in funzione della temperatura (Pinna, 1978), 
il mesoclima della pianura appartiene al clima temperato sub-continentale. 
In condizioni di tempo anticiclonico la massa d’aria che sovrasta la pianura veneta manifesta 
condizioni di elevata stabilità o di inversione termica al suolo che si traducono in fenomeni a 
spiccata stagionalità quali le foschie, le nebbie, le gelate, l’afa e l’accumulo di inquinanti in 
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vicinanza del suolo. Al verificarsi di tali fenomeni cooperano: la presenza di importanti fonti 
di umidità (areali irrigui, superficie marina, lago di Garda) in grado di rifornire di vapore 
acqueo la massa d’aria in vicinanza del suolo; la presenza di circolazioni di origine termica 
caratteristiche, le brezze, che interessano poche centinaia di metri al di sopra del suolo. Esse 
si distinguono in brezze di monte – valle (con risalita diurna dalla pianura verso i rilievi e 
drenaggi notturni di aria fredda dai rilievi alla pianura) e in brezze di lago e brezze di mare.  
È da rilevare che le brezze sono spinte dalla radiazione (suolo che si riscalda di giorno per 
effetto del soleggiamento e si raffredda di notte per irraggiamento verso lo spazio) e, 
pertanto, tendono a scomparire in presenza di notevole nuvolosità e di ventosità accentuata 
indotta da grandi strutture circolatorie. Le temperature invernali, seppur mitigate, risultano 
comunque basse, in particolare per le incursioni della bora, fredda e asciutta, da NE. Le 
precipitazioni a livello mensile e stagionale, in pianura, sono distribuite abbastanza 
uniformemente durante l’anno raggiungendo totali annui mediamente compresi tra 700 e 
1000 mm; l’inverno è solitamente la stagione più secca mentre nelle stagioni intermedie 
prevalgono le perturbazioni atlantiche e mediterranee, con eventi pluviometrici a volte 
importanti. In estate i fenomeni temporaleschi risultano abbastanza frequenti, seppur 
distribuiti in modo molto irregolare. Non di rado sono associati a grandine e, più raramente, 
a trombe d’aria. Anche in tarda estate o inizio autunno non sono comunque rari, eventi 
pluviometrici a forte componente convettiva: talvolta possono risultare particolarmente 
intensi e abbondanti specie in prossimità della zona costiera dove, l’influsso del mare, 
ancora relativamente caldo, e l’azione dei venti a scala locale giocano un ruolo essenziale 
nel favorire lo sviluppo e la persistenza di tali fenomeni intensi. (Arpav. Atlante climatico della 
Regione Veneto). 
 
FIGURA 3.2 INDICE SPI DEL VENETO NEL PERIODO MAGGIO-LUGLIO 2015.(DATI ARPAV) 
43 
 
Nella figura 3.2 si evidenzia l’indice SPI (Standardized Precipitation Index - Mc Kee et al. 
1993) del periodo maggio- luglio di quest’anno. Questo indice consente di definire il deficit 
o surplus di precipitazione a diverse scale temporali e territoriali. L'umidità del suolo e 
l’andamento della stagione agraria rispondono alle anomalie di precipitazione su scale 
temporali brevi (1-3-6 mesi), mentre la disponibilità dell'acqua nel sottosuolo, in fiumi e 
bacini, risponde a scale temporali più lunghe (6-12 mesi). 
 
3.1.2   Inquadramento geologico 
La pianura veneta si è formata in tempi geologicamente recenti dall'accumulo di materiali di 
origine glaciale e fluvioglaciale da parte delle acque correnti. I vari fiumi veneti, in uscita 
dalle valli montane, hanno depositato i detriti trasportati creando grandi conoidi, dette 
megafan, interdigitate le une alle altre. In particolare l’azienda è compresa entro il limite 
settentrionale del megafan che il Piave ha formato in età glaciale e, limitatamente, 
postglaciale. I materiali deposti sono generalmente grossolani e costituiti prevalentemente da 
ghiaie e ciottoli con variabile frazione sabbiosa; solo localmente ed in superficie compaiono 
limitati spessori di termini più fini. Questo perché l'area è collocata in corrispondenza di uno 
dei vertici della grande conoide che si allarga in direzione di Treviso a Sud e di Oderzo a Est 
dove ha prevalso il trasporto in massa non selettivo. In particolare la storia di formazione 
recente di questa parte di territorio è legata a quanto verificatosi nel corso dell'ultima 
glaciazione e nei tempi successivi, il tutto può essere così descritto: nel corso dell'espansione 
e della fase di massima intensità dell'ultima glaciazione una spessa coltre di detriti 
grossolani venne distribuita a ventaglio sulla pianura, formando una grande conoide con 
vertice presso la soglia di Nervesa-Colfosco; questa costruzione alluvionale venne 
abbandonata in tempi tardo glaciali, su di essa successivamente hanno divagato locali 
correnti di piena del Piave prima, di altri corsi minori provenienti dalla collina poi, 
incidendo e ridepositando sulle vecchie alluvioni ed apportando una sottile pellicola di 
materiali a granulometria più fine. 
L’attività alluvionale è andata via via riducendosi fino alle fasi attuali assai modeste in 
termini di deposizione. 
Tra i bacini idrogeologici della provincia di Treviso, il comune di Susegana ricade nel 
Bacino dell’Alta Pianura del Piave. Questo bacino è caratterizzato dalla peculiarità della 
falda freatica di subalveo e dal ruolo fondamentale svolto dal Piave nei meccanismi di 
deflusso idrico sotterraneo. A causa dell’elevata permeabilità delle alluvioni ghiaiose entro 
cui scorre il fiume si ha una notevole dispersione. La falda freatica è posizionata ad una 
profondità che può andare da un minimo di 6 m nella parte più a nord fino ad un massimo di 
30 m nella zona più a sud. 
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3.1.3   Inquadramento pedologico 
L’azienda si trova in zona dell’Alta pianura recente (olocenica) con suoli a iniziale 
decarbonatazione, caratterizzati da conoidi ghiaiosi e superfici terrazzate con evidenti tracce 
di canali intrecciati, costituiti prevalentemente da ghiaie e sabbie. I suoli sono a profilo Ap-
C, da sottili a moderatamente profondi, tessitura da moderatamente grossolana in superficie 
a grossolana in profondità, scheletro abbondante in superficie, molto abbondante in 
profondità, estremamente calcarei, alcalini, drenaggio moderatamente rapido, falda assente. 
Possono essere definiti Typic Udorthents sandy-skeletal, carbonatic, mesic  (classificazione 
USDA) e Haplic Regosols (Hypercalcaric, Skeletic, Endoarenic) (classificazione WRB) 
(ARPAV, 2015).  
E’stata presa in considerazione un’analisi del terreno dell’azienda. 
Secondo la classificazione USDA possiamo parlare di terreni franco-limoso-argillosi con 
uno scheletro presente per il 9 % del volume. 
TABELLA 3.1 TESSITURA DEL TERRENO SECONDO LA CLASSIFICAZIONE USDA DEL TERRENO IN AZIENDA 
GRANULOMETRIA DIAMETRO PERCENTUALE 
(%) 
SCHELETRO >2 mm 9 
Sabbia 2 – 0,05 mm 11,7 
Limo 0,05 – 0,002 mm 61,2 
Argilla < 0,002 mm 27,2 
 
E’ un terreno sub-alcalino con buona dotazione di sostanza organica (2,2%), di cui il 
carbonio organico rappresenta l’1,3%. 
Il pH si aggiro attorno a valori di 7,4 e il rapporto C/N è di 9,4. 
La dotazione di macronutrienti è medio-bassa per l’azoto, circa 1,37 gr/kg di terreno; è 
molto elevata per la forma assimilabile del fosforo (P2O5) che si attesta a 55 ppm ed è alta 
anche per quanto riguarda il potassio che viene valutata una dotazione del terreno di 274,8 
ppm di K2O. 
Questi suoli franchi hanno acqua in eccesso facilmente drenabile, una buona ritenzione di 
acqua per la pianta; sono terreni facili da lavorare quasi sempre e con buon potenziale di 
elementi nutritivi per la pianta. 
La presenza dello scheletro è di derivazione alluvionale, dovuta alla vicinanza di un alveo 
fluviale che ha conformato il territorio e ha dato tessiture anche diverse nello stesso 
appezzamento. 
45 
 
3.2 Descrizione dell’azienda 
La sede legale dell’azienda si situa nel Comune di Susegana, ma la proprietà si districa tra 
alcuni paesi  dell’alta pianura trevigiana, a ridosso delle colline del Collalto e del 
Coneglianese, non distante dall’alveo del fiume Piave, . 
La tenuta Borgo Luce è un’azienda agricola di 1220 ha con pascoli, boschi, allevamenti, 
campi coltivati, vigneti, frutteti, canali, mulini, caseifici.  
FIGURA 3.3 IMMAGINE E FOTO DELL’AZIENDA BORGO LUCE 
Nel XII secolo, questa variabilità consentiva di produrre all'interno della tenuta tutti i 
prodotti necessari alla vita quotidiana. 
L’accorpamento dell’azienda inizia negli anni ’80 e investendo in diversi miglioramenti 
fondiari ne fanno emergere il nome e la sua attitudine ecologista. 
Nella tenuta di Borgoluce oggi si possono trovare:vigneti di Valdobbiadene Prosecco 
Superiore DOCG, Pinot Grigio, Manzoni Bianco, Chardonnay, Merlot, Cabernet, 
Wildbacher; seminativi come mais, orzo, frumento tenero, soia, sorgo e loietto; bovini di 
razza Limousine e Charolaise; suini di razza Duroc; bufale da latte di razza Mediterranea; 
equini di razza Haflinger; ovini da carne di razza Alpagota e poi prati, pascoli, boschi e 
oliveti. 
Il territorio aziendale, così vario e vasto, si compone, come già detto, da: 75 ha di vigneto, 
200 ha di pascolo, 500 ha da seminativi e il rimanente territorio in bosco e qualche altra 
coltura arborea (olivo). La parte a seminativo si suddivide per metà a cereali autunno vernini 
come orzo e frumento e l’altra metà a mais di primo raccolto. I cereali autunno vernini 
lasciano spazio a colture di secondo raccolto come mais e sorgo. Gli erbai presenti sono 
annuali come nel caso del loietto o pluriennali nel caso dell’erba medica. 
Il mais utilizzato in azienda è sia per uso zootecnico; per produrre insilato, farina da 
integrare alla razione, ma anche per uso umano, come il mais bianco utilizzato per produrre 
farina da polenta. La resa media aziendale della granella di mais si attesta intorno ai 12 t/ha. 
L’irrigazione è molto importante per garantire una buona produzione e si compone di: 5 
Pivot che coprono 180 ha, 10 ha a manichetta, 30 ha a scorrimento e il restante viene gestito 
con rotoloni. 
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Il raccolto viene essiccato e stoccato in azienda in silos (granaglie) e platee (insilati); i 
mangimi sono prodotti, lavorati e mescolati direttamente in azienda. 
Al pascolo si trovano soprattutto bovini da carne, che vi rimangono per 8-9 mesi all’anno, 
mentre durante il periodo invernale vengono accolti dentro stalle da ricovero. 
Al pascolo troviamo circa 600 capi, di cui 200 fattrici con rimonta interna. 
Le bufale, invece, si trovano in stalla a stabulazione libera. Sono presenti in media 360 capi 
durante l’anno, quelli in lattazione producono in totale 6-7 q.li di latte al giorno; un latte con 
un contenuto doppio di grasso rispetto a quello vaccino, circa l’8%. Le proteine, come gli 
zuccheri, si aggirano su percentuali molto simili, intorno al 4,5%. Per produrre 1 kg di 
mozzarelle servono all’incirca 4 litri di latte di bufala, mentre per un formaggio stagionato 
ne servono 5 litri; la resa casearia varia da 20 a 25 % a seconda della durata della 
stagionatura. Le bufale in lattazione sono in stabulazione su cuccette, mentre le più giovani 
restano separate su lettiera permanente. I bufalini vengono macellati prima del 
raggiungimento dell’età fertile, allevati fino a circa 450 kg, ottenendo tagli pregiati e carne 
più morbida. 
Lo spaccio aziendale vende a km zero tutti i prodotti trasformati in azienda, dal vino alla 
carne al formaggio. 
L’azienda è molto attenta ai temi ambientali ed ha investito in impianti energetici come due 
caldaie a cippato, una da 100000 calorie e l’altra più piccola da 80000, che forniscono 
energia termica per uso interno e che utilizzano biomasse di scarto come ramaglie di bosco, 
legno di potatura o biomasse legnose varie. L’impianto a biogas poi, produce 1 Megawatt 
l’ora, alimentato da liquami zootecnici, prodotti di scarto aziendali, come polveri da 
essiccatoio e scarti della molitura e insilato di mais o sorgo di secondo raccolto. 
L’azienda è sensibile poi all’istruzione e alla formazione dei più giovani. L’attività didattica 
vede ogni anno la visita di scolaresche offrendo alcuni laboratori; ad esempio la 
preparazione del pane, la lavorazione  e la coltivazione dell’orto. La frequenza nella fattoria 
didattica vede circa 2000-2500 alunni all’anno. 
La vendita diretta e la fattoria didattica non sono le sole attività svolte in azienda, infatti il 
turismo si fonde in gran parte con il territorio e si possono trovare: una frasca con un piccolo 
museo sulla storia contadina, un ristorante ed un agriturismo con un totale di 40 posti letto 
compresa l’attività di B&B. 
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3.3 Descrizione della prova 
La prova ha avuto luogo nella zona dell’alta pianura trevigiana, nell’area denominata a 
“sinistra Piave” considerando il percorso del fiume; più precisamente in località Mandre di 
Susegana. 
Il lavoro è iniziato nella primavera 2015 ed è terminato con la raccolta del prodotto in 
settembre, sempre dello stesso anno. 
Si tratta di una prova che si basa sull’analisi di tre sistemi di irrigazione con coltura di mais 
in atto, e più specificatamente sono stati rilevati i dati su: 
- 10 ha per il l’impianto di microirrigazione a goccia 
- 40 ha per l’impianto ad ali imperniate o Pivot 
- 10 ha per il sistema con irrigatore semovente a naspo o rotolone 
Gli appezzamenti sono a poca distanza gli uni dagli altri e la coltura di mais è rappresentata 
dal medesimo ibrido di mais bianco da granella PR32B10. 
 
3.3.1   Pratiche agronomiche 
Lavorazioni primarie e secondarie 
La gestione agronomica prevede, in tutti e tre gli appezzamenti, un’aratura autunnale a 35 
cm con interramento di digestato. La preparazione del terreno, in tutti gli appezzamenti, si è 
svolta quindi, dapprima con una aratura e successivamente, in primavera, con una 
lavorazione di preparazione del terreno con erpice abbinato ad un rullo frangizolle. Non 
sono state eseguite lavorazioni di sarchiatura e rincalzatura sul mais. 
Concimazione 
Durante la fase di lavorazione del terreno in pre-semina è stato interrato del digestato per 
50 t/ha corrispondenti a 250 unità di azoto totali; di cui 50% N ammoniacale e 50% N 
organico. 
Il digestato è il sottoprodotto del processo di digestione anaerobica e può essere utilizzato 
come materiale fertilizzante sulle principali colture agrarie come il mais ad alto fabbisogno 
di azoto. La digestione anaerobica, infatti, determina una riduzione della sostanza organica 
meno stabile, ma non riduce la dotazione di azoto, fosforo e potassio della biomassa caricata 
nel digestore. In particolare, durante il processo di digestione anaerobica si assiste alla 
mineralizzazione di parte dell’azoto organico in azoto ammoniacale, con una ripartizione 
che dipende strettamente dalle caratteristiche iniziali della biomassa; è chiaro che la 
tipologia di biomassa condiziona anche la quantità degli altri nutrienti che si ritrovano nel 
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digestato. Il tenore di sostanza secca è variabile generalmente tra il 4% e il 6% a seconda 
delle matrici caricate (più alto laddove si caricano insilati) e il tenore di azoto può arrivare a 
valori di 5-6 kg per tonnellata. Nei digestati derivanti da effluenti zootecnici la quota 
maggiore dell’azoto è in forma ammoniacale, mentre per quelli derivanti da biomasse 
vegetali può ancora prevalere l’azoto di tipo organico. 
Sono stati apportati poi quantitativi per 2,5 q.li/ha di KCl per la concimazione potassica e 2 
q.li/ha di perfosfato triplo (Ca3(PO4)2) ad alto contenuto in P, con titolo 46 %, pari a 92 
kg/ha. 
In fase di copertura per il metodo irriguo con manichetta è stata poi eseguita una 
fertirrigazione mediante l’impianto per 5 adacquamenti totali in fase di levata, fornendo ogni 
volta 1 q.le/ha di urea che corrisponde a 46 kg/ha di N ovvero di 230 Kg/ha di N; mentre in 
entrambi gli appezzamenti irrigati con metodo ad aspersione è stato apportato, tramite 
spandiconcime, 5 q.li/ha di urea prilled sempre in copertura, per un titolo di N pari a 230 
Kg/ha. 
Semina 
La semina è avvenuta intorno al 20 di marzo nel metodo con Pivot e si è protratta per più 
giorni, data anche l’estensione dell’appezzamento; il 1° aprile per il rotolone, il 2 aprile per 
la manichetta; con densità di semina di 7-8 piante/m². Le distanze di semina seguono, come 
interfila, la distanza del passo della barra di raccolta a 0,75 m e una distanza sulla fila di 18 
cm. 
La varietà utilizzata è stata “Pioneer PR32B10”, classe FAO 600, di 132 giorni. Si tratta di 
mais bianco di piena stagione con altissimo potenziale produttivo, ibrido da granella e da 
trinciato. 
La pianta sana e solida, è capace di produrre una grandissima massa verde, ideale per la 
produzione di trinciato di prima e seconda semina. Presenta, oltretutto, un’ottima resistenza 
a Helmintosporium turcicum. La spiga produce una granella compatta e traslucida, di alta 
qualità e ad elevato peso specifico. 
L’elevato rapporto spiga/pianta e l’alto contenuto in amido della granella consentono di 
produrre insilati ad altissima densità energetica, adatti sia per allevamenti zootecnici che per 
impianti da biogas. 
Diserbo 
In post-emergenza è stato eseguito un diserbo, per tutti gli appezzamenti oggetto della prova, 
con una miscela di Titus, Starane Gold e Dicamba per eliminare qualsiasi tipo di infestante. 
Titus è un erbicida solfonilureico selettivo contro graminacee allo stadio giovanile; è in 
questa fase che il principio attivo a base di Nicosolfuron al 30% e Rimsolfuron al 15% 
hanno il massimo effetto e il massimo assorbimento da parte dell’infestante sensibile. Crea 
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una sintomatologia ad ingiallimento e progressivo disseccamento su infestanti come: Avena, 
Digitaria, Giavone, Panico, Sorghetta ecc. E’ registrato con il marchio Dupont. 
Starane Gold è un erbicida sistemico selettivo su mais, frumento, orzo e altri cereali ed 
agisce contro le dicotiledoni annuali. Il principio attivo è sostanzialmente il 
fluroxipir(14,6%) ed è registrato sotto il marchio Dow Agrosciences Italia. 
Il Dicamba è un erbicida da molto tempo noto con proprietà ormonosimil;, la sua attività è 
simile a quella dell’auxina, datadall’acido benzoico (acido3,6 dicloro-2-metossibenzoico). 
E’ utilizzato in post-emergenza contro infestanti a foglia larga annuali e perenni come: 
Capsella Bursa Pastoris, Convolvolo, Chenopodio etc. 
Trattamenti antiparassitari 
Negli appezzamenti irrigati col metodo ad aspersione con Pivot e rotolone è stato utilizzato 
un antiparassitario contro Lepidotteri, principalmente contro la Piralide. 
E’ stato apportato dunque il Twinpack della Dupont, miscela del prodotto Coragen(400ml) e 
Avaunt(1 litro); dose che può essere distribuita su 4 ha. Il primo è un insetticida selettivo 
contro numerosi lepidotteri, in specie dei fruttiferi, con principio attivo la molecola 
Rynaxypyr che altera il normale equilibrio del recettore muscolare rianodinico e provoca la 
paralisi dell’insetto. Il secondo è un ovicida ed agisce contro uova di lepidotteri, facente 
parte della famiglia IARC delle ossadiazine, il principio attivo è l’indoxacarb, che crea 
paralisi al sistema nervoso alterando il meccanismo di scambio cellulare dello ione Na 
durante l’impulso. 
Nell’appezzamento gestito a microirrigazione a goccia è stato eseguito un trattamento contro 
la Piralide con Trichogramma brassicae, imenottero parassitoide delle uova di lepidotteri che 
viene introdotto in campo in fase di fioritura del mais allo stadio di uovo su confetti fatti di 
cellulosa  distribuiti prima della seconda generazione della Piralide alla dose di 120 
capsule/ha, circa una ogni 80 m². Questa tecnica è un metodo di lotta biologica che segue le 
buone pratiche agricole e pone l’obiettivo di contrastare l’attacco da parte dell’insetto per 
mezzo di un suo antagonista, inoltre, nel caso dell’impianto con manichetta, evita l’entrata 
in campo di macchinari che potrebbero danneggiare la tubazione in PE. 
 
Raccolta 
La raccolta del mais è stata effettuata durante la prima decade di settembre, quando la 
granella presentava un’umidità di circa il 25%, adatta ad essere portata all’essiccatoio 
aziendale per l’essiccazione e lo stoccaggio. L’operazione di trebbiatura è stata la medesima 
per tutti gli appezzamenti in esame e non ha comportato variabili aziendali di alcun tipo. 
La resa è stata ottenuta in azienda da una pesa posta davanti all’essiccatoio pesando ogni 
rimorchio e misurandone l’umidità. 
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3.3.2   Irrigazione 
L’irrigazione è stata gestita con criterio semi-empirico a compensazione nel periodo 
stagionale tardo primaverile-estivo fino alla piena maturazione della cariosside, quando cioè 
compare il black layer al punto di attacco al tutolo e un’ulteriore irrigazione serve solamente 
a mantenere la rimanente superficie foto sintetizzante utile per la sola pianta e non ai fini 
della resa. 
a) Irrigazione a goccia 
L’acqua viene fornita mediante idrante consortile con portata nominale 40 l s-1 ad una 
pressione di 4,5 bar. L’impianto vista l’elevata portata è costituito da un unico settore di 10 
ha. 
La testata dell’impianto collegato all’idrante era composto da 3 filtri a dischi automatici(3”) 
Apollo Leaf in polipropilene della Netafim, con capacità di filtrazione a 120 mesh, con 
sistema di fertirrigazione mediante iniettore Venturi. Il sistema di filtrazione è scelto in 
funzione della tipologia e della concentrazione di particelle di impurità nell’acqua. Se la 
presenza di sabbia nell'acqua è > 2ppm, bisogna installare un filtro idrociclone prima del 
filtro principale.  
Le linee adduttrici di testata sono di tipo lay flat da 4” mentre la manichetta scelta è stata Ø 
22 mm, con punti goccia distanziati 0,5 m e portata nominale 1,05 l h-1  ad una pressione di 
esercizio di 0.8 bar, per una pluviometria di 1.4 mm h-1. Le manichette sono state disposte in 
file alterne lungo l’interfila.  
La manichetta è di tipo leggero, in PEBD, e presenta un gocciolatore a labirinto TurboNet 
della Netafim con ampi passaggi di acqua, saldato alla parete interna in fase di estrusione, 
con CV (coefficiente di variazione di produzione) molto basso e resistente ai raggi UV ed ai 
fertilizzanti normalmente utilizzati in agricoltura.  
TABELLA 3.2 CARATTERISTICHE TECNICHE DELL’IMPIANTO A GOCCIA 
 
PORTATA 
NOMINALE 
(L H-1.) 
 
PORTATA 
EFFETTIVA 
ALLA MAX 
PRESSIONE 
(L H-1) 
 
MAX. 
PRESSIONE 
DI 
ESERCIZIO 
(BAR) 
 
CARATTERISTICHE  
LABIRINTO 
PROFONDITA-
LARGHEZZA-
LUNGHEZZA (MM 
X MM X MM) 
 
AREA DI 
FILTRAZIONE 
(MM2) 
 
COEFFICIENTE 
K 
 
ESPONENTE 
X 
1.05 0.99 0.80 0.51 x 0.42 x 13 15 0.373 0.45 
 
Il gocciolatore poi ha un’ampia sezione trasversale del labirinto che migliora la resistenza 
all'occlusione. L'ampia superficie di filtrazione ed il sistema TurboNet del gocciolatore 
garantiscono un elevato passaggio dell'acqua e di conseguenza un'elevata resistenza 
51 
 
all'occlusione, oltretutto la posizione del gocciolatore all'interno del tubo fa si che si peschi 
solo l'acqua più pulita, cioè quella proveniente dalla parte centrale del tubo. 
L’irrigazione è stata gestita con il metodo a compensazione dell’evapotraspirazione dal 20 
maggio all’8  agosto valutando un deficit evapotraspirativo pari a 5 mm al giorno. La 
gestione aziendale ha previsto di considerare la pluviometria come parte integrante del 
bilancio idrico a fronte di un fabbisogno generale di 40 mm settimanali. Durante il periodo 
irriguo sono stati effettuati 12 interventi irrigui (Tab. 3.3) per una applicazione totale di 232 
mm stagionali. 
TABELLA 3.3 IRRIGAZIONI E VOLUMI IRRIGUI PER IL METODO A MICROIRRIGAZIONE A GOCCIA 
data 
20-
mag 
25-
mag 
03-
giu 
04-
giu 
09-
giu 
22-
giu 
30-
giu 
04-
lug 
11-
lug 
17-
lug 
22-
lug 
08-
ago 
volume(mm) 16 7 8 14 21 5 20 25 25 30 31 30 
 
 
b) Aspersione con rotolone 
L’acqua viene prelevata da capo fosso con gruppo motopompa Caprari 150, un motore 
diesel da 240 CV e una pompa a tre giranti che manda la pressione dalla condotta di 
pescaggio su capofosso alla mandata a 10 atmosfere di pressione con una portata massima di 
35 litri al secondo. 
Il rotolone in considerazione è il “RM Superain 150” con centralina elettronica che controlla 
velocità di rientro del tubo e può avere diversi automatismi, come fermare l’irrigazione a 
fine corsa dell’irrigatore spegnendo la motopompa per mezzo di un sensore di pressione 
installato su di essa. La velocità utilizzata solitamente è di 30 m ogni ora come tempo di 
rientro del tubo che si avvolge in maniera costante grazie ad un tastatore e un sensore ottico 
che rileva la velocità, ha perciò un avanzamento computerizzato. Il sistema di blocco 
automatico della bobina "RolStopT" evita l'allentamento del tubo nel caso di mancata 
alimentazione dell'acqua; agisce direttamente sulla bobina senza sollecitare il riduttore. 
FIGURA 3.4 ROTOLONE PRESO IN ESAME CON MOTOPOMPA 
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Presenta una turbina idraulica con by pass integrato, albero turbina in acciaio inox, 
accoppiamento diretto con il riduttore e asse turbina con cuscinetti a rulli conici di "classe 
A" in bagno d'olio. Il riduttore è a bagno d’olio con cambio a 4 velocità, con presa di forza 
per il riavvolgimento rapido del tubo. 
Il dispositivo antiuscita, blocca automaticamente il naspo ogni qualvolta, per cause 
accidentali, il tubo irrigatore si srotola o si avvolge fuori sagoma. 
Il carrello a carreggiata variabile e altezza ruota regolabile è dotato di coppia di ruote in 
ghisa oppure di 4 ruote pneumatiche su bilanciere, trainabile con sollevatore del trattore. Un 
tachimetro (ml h-1) consente di controllare in ogni istante la velocità di rientro del tubo. 
Il compensatore automatico garantisce una velocità di ritorno costante del carrello porta 
irrigatore.  
Il naspo o tubo presenta un diametro interno di 150 mm e una lunghezza di 450 m per il 
modello descritto. 
L’irrigatore ad impulsi Sime Explorer è un irrigatore di media e grande portata, con alzo 
regolabile e con funzionamento circolare e a settori, a ritorno lento, con gittata massima di 
70 m. Nato e costruito per irrigazione su macchine semoventi, si presta pure per impianti 
mobili o fissi su qualsiasi tipo di coltura; uno speciale rompigetto ad intermittenza, 
funzionante solo sul ritorno permettere di ottenere durante l'avanzamento la massima gittata, 
garantendo un'ottima distribuzione anche nelle immediate vicinanze dell'irrigatore. Il 
boccaglio da 40 mm di diametro lavora ad una pressione d’esercizio di 6 – 6,5 atmosfere, 
rilevato per mezzo di uno strumento con “tubo Pitot” ed un manometro direttamente al 
boccaglio in fase di funzionamento. 
L’irrigazione, gestita a compensazione dell’evapotraspirazione, è stata svolta nel periodo dal 
10 giugno al 20 luglio registrando un deficit dell’evapotraspirazione pari a 5,7 mm al giorno. 
Sono state fatte 4 irrigazioni ciascuna da 40 mm, fornendo solo 160 mm durante la stagione. 
Il rilievo dei dati, dell’appezzamento preso in esame, ha considerato un’area all’interno che 
va dalla distanza tra le due corsie del rotolone, che conta 150 file di mais, circa 110 m, e la 
lunghezza della corsia stessa del rotolone, che misura circa 400 metri. In tutta l’area viene 
assicurata un’equilibrata sovrapposizione della gittata e della distribuzione longitudinale. 
TABELLA 3.4  IRRIGAZIONI E VOLUMI IRRIGUI DEL SISTEMA SEMOVENTE A NASPO O ROTOLONE 
data 
volume 
(mm) 
  10-giu 40 
06-lug 40 
13-lug 40 
20-lug 40 
totale 160 
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c) Aspersione con Pivot 
La pressione di esercizio dell’impianto a Pivot è di 2,2 bar, con una portata di 47 L s-1. 
L’acqua viene prelevata da capo fosso con gruppo elettropompa con motore elettrico da 50 
kW, che permette di apportare anche 6 mm alla massima velocità. 
L’impianto impiega 44 ore a compiere un giro alla velocità del 25% ed effettua due rotazioni 
per distribuire 50 mm. 
Le campate, ossia la distanza tra una ruota e l’altra, sono lunghe 60 metri ciascuna. In tutto 
l’impianto misura 325 m costituito da 5 campate e 25 m dal terminale. Alla torre centrale 
sono collegate più campate lunghe 60 metri circa, costituite da barre di tubo in acciaio 
zincato (raramente lega leggera di alluminio), ognuna lunga 6 metri, accoppiate con giunti 
flangiati e bulloni, irrobustite con tiranti e carpenteria in acciaio galvanizzato. I tubi da 6 
metri hanno  diametro che si aggira intorno a 168 mm (6 5/8”). L’altezza standard dal suolo 
delle campate si aggira sui 4 metri. 
Sull’ultima campata è installato un braccio 
sospeso, modulabile in elementi da circa 6 
metri , che ha lo scopo di “allungare” l’ala 
articolata aumentando quindi la superficie 
irrigata. La condotta viene sostenuta da 
appositi tiranti in acciaio e la lunghezza non 
supera i 25 metri. All’estremità viene 
installato un irrigatore a settore a lunga gittata 
(cannone). 
L’apparato erogatore è costituito da irrigatori statici, spruzzatori 360° a impatto a media o 
bassa pressione che vengono inseriti sulla tubazione. Le campate più esterne devono 
compiere un percorso più lungo e coprire una superficie più ampia rispetto alle centrali, 
ovvero l’ultima campata deve avanzare più velocemente ed irrigare un’area maggiore della 
prima. Per tale motivo il volume d’irrigazione per unità di tempo che deve essere erogato 
aumenta con la distanza dal centro del pivot. Per risolvere questo problema sono installati  
irrigatori con boccagli a dimensioni crescenti, permettendo l’aumento progressivo della 
portata e della gittata lungo l’ala.  
L’irrigazione è stata gestita a compensazione dell’evapotraspirazione dal 7 giugno all’8 
agosto utilizzando una compensazione dell’evapotraspirazione pari a 5 mm al giorno. Le 
irrigazioni sono state 13 di cui le prime 12 da 25 mm e l’ultima da 15 mm, per un totale 
pluviometrico di 315 mm. 
TABELLA 3.5  IRRIGAZIONI E VOLUMI IRRIGUI NEL SISTEMA A PIVOT 
DATA 
07-
giu 
09-
giu 
29-
giu 
01-
lug 
03-
lug 
05-
lug 
07-
lug 
09-
lug 
14-
lug 
16-
lug 
22-
lug 
24-
lug 
08-
ago 
Volumi 
(mm) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 15 
 
 
FIGURA 3.5 PIVOT PRESO IN ESAME 
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3.3.3 Verifica funzionale dell’impianto a goccia 
Per valutare il grado di uniformità di distribuzione dell’impianto microirriguo è stata 
effettuata, nella giornata del 22 giugno, una prova rilevando la portata erogata dai 
gocciolatori delle manichette in 16 punti all’interno dell’appezzamento, secondo lo schema 
previsto dalla normativa (ISO9261, 2004). Per valutare l’uniformità di distribuzione sono 
stati utilizzati due indici adatti all’irrigazione con sistemi a goccia. Il primo indice è 
l’uniformità di distribuzione del quartile inferiore DU୪q (Burt et al., 1997) il quale permette 
di evidenziare quanto viene pregiudicata la normale somministrazione d’acqua nel 25% 
dell’area peggio servita dall’impianto irriguo, ovvero che riceve la minor quantità di acqua: DU୪q =  q୫qq୫  (1) 
dove: 
qmq = media delle portate del 25% di superficie peggio irrigata 
qm = media totale delle portate 
Il secondo indice utilizzato è il coefficiente di uniformità che evidenzia le differenze delle 
portate erogate rispetto al valore medio 
 CU = ͳͲͲ ቆͳ −  ∑ |qi − qm|୬i=1 ∑qi ቇ (2) 
dove 
qi  = portata di ogni erogatore rilevato 
qm = portata media degli erogatori rilevati 
E’ un indice di Christiansen(1942) modificato da Merriam e Keller (1978)  per valutare 
l’uniformità in impianti a manichetta a micro portate e che solitamente è sempre inferiore 
all’indice DUlq. I valori dei due parametri dipendono dalle caratteristiche costruttive, 
idrauliche e di invecchiamento dei gocciolatori e sono influenzati dal grado di occlusione 
degli erogatori. 
Attraverso questi indici è possibile valutare l’efficacia della filtrazione dell’acqua e della 
manutenzione dell’impianto. Per questo dovrebbero essere utilizzati tanto per i sistemi nuovi 
quanto per sistemi già installati. 
Il rilevamento della portata si è svolto utilizzando quattro contenitori (vedi figura 3.5), posti 
ciascuno al di sotto di un gocciolatore per misurare il volume d’acqua erogato precisamente 
nel tempo di 1 minuto; questi quattro valori sono stati poi mediati per ottenere infine un 
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valore medio dei 16 punti campionati. I dati sono stati successivamente elaborati per 
ottenere i due indici di uniformità sopra riportati e la portata effettiva dell’impianto. 
E’ stata poi misurata la pressione a fine impianto con un manometro (vedi figura 3.5), che è 
risultata essere quella rilevata a vista sul manometro di mandata; mentre si è notato un lieve 
calo del 20% della pressione nella zona più distale dell’impianto, giustificato dal fatto che la 
distanza dal punto rilevato, alla mandata, ammette un calo di carico che viene tenuto conto 
in fase progettuale. 
FIGURA 3.6 RILIEVO SULL’UNIFORMITA’ DI DISTRIBUZIONE(1) E PRESSIONE DELL’IMPIANTO A 
MANICHETTA(2) 
 
3.3.4 Rilievo dei dati climatici 
Il rilievo dei dati climatici come temperatura e pluviometria sono stati raccolti per mezzo di 
dati rilevati dalla capannina Arpav di Vazzola più vicina all’azienda; la pluviometria 
aziendale è sata ottenuta raccogliendo i dati dei pluviometri presenti in azienda e mediando 
le varie misurazioni giorno per giorno. 
L’evapotraspirazione colturale (4) è stata ottenuta per mezzo della semplice formula di 
Hargraves (3) che determina l’evapotraspirazione generale (Eto) moltiplicandola per un 
coefficiente colturale che dipende dalla fase fenologica del mais (kc). 
Dove Eto: Eto = Ro ∗ Ͳ,ͲͲʹ͵ ∗ ሺͳ͹,ͺ + Tmediaሻ ∗  √Tmax − Tmin   (3) 
Se: Ro = radiazione globale 
      T = temperatura 
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Etc =  kc ∗ Eto (4) 
Il kc dipende dalla fase fenologica ed il valore considerato si rifà a valori tabellari. 
(Borin et al. Slide e appunti 2012) 
 
3.3.5 Rilievi sulla biomassa 
 
Sono stati prelevati campioni di piante per ciascuno dei metodi irrigui. Il rilievo si è 
suddiviso in due giornate: una eseguita il 22 giugno e l’altra il 28 luglio. 
Entrambe hanno rilevato il peso umido e il peso secco del mais; la prima in fase di pre-
fioritura, mentre la seconda si è svolta durante la fase fenologica di maturazione cerosa. 
Il campionamento ha visto il prelievo di 6 campioni ciascuno con replica, di cui 2 come 
testimone e per ogni metodo irriguo. Il testimone è stato prelevato nell’area non irrigata. 
Nell’ultimo rilievo si è proceduto a pesare la biomassa secca anche della sola spiga. 
L’intera fase di campionatura è stata eseguita in maniera casuale garantendo un prelievo 
rappresentativo e distribuito nell’intero appezzamento. La fase di pesatura si è svolta 
utilizzando una bilancia elettronica opportunamente tarata; mentre la fase di essiccazione ha 
visto l’utilizzo di una stufa e i campioni sono stati tutti sottoposti alla temperatura di 105 °C 
per 36 ore. Una volta essiccati, i campioni sono stati ripesati con la medesima bilancia. 
 
3.3.6 Rilievo della resa 
 
La resa è stata rilevata in due maniere: 
- Campionamento 
- Resa aziendale effettiva 
Quest’ultima è stata ottenuta in azienda pesando l’intero rimorchio durante la trebbiatura. 
Il campionamento, eseguito il giorno 28 agosto, prima della raccolta e con metodo 
parcellare, ha visto il prelievo delle spighe e successivamente la pesata della sola granella. 
Le spighe sono state raccolte su 8 punti ciascuno con una replica. Ogni punto prevedeva il 
prelievo lungo un segmento della fila lungo 1,3 m corrispondenti al numero di piante per m2, 
pesando e numerando le spighe ogni volta. Nel caso dell’appezzamento con manichetta sono 
stati prelevati campioni lungo il testimone non irrigato. 
L’umidità assoluta della granella, poi prelevata per ogni campione, è stata misurata con 
strumento elettronico o misuratore di umidità che utilizza come principio la conducibilità 
elettrica della granella. 
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Anche in questo caso il campionamento è stato eseguito casualmente assicurando una 
uniformità di campionatura ben distribuita sul campo e garantendo la rappresentatività del 
campione raccolto. 
  
FIGURA 3.7 CAMPIONAMENTO DELLA RESA IN CAMPO 
 
3.3.7   Efficienza d’uso dell’acqua irrigua 
L’efficienza di irrigazione è chiaramente influenzato dalla quantità di acqua utilizzata 
rispetto all'applicazione dell’acqua di irrigazione alla coltivazione e all'uniformità dell'acqua 
applicata. Questi fattori di efficienza hanno un impatto sui costi di irrigazione, sulla 
progettazione dell’irrigazione e, più importante, sulla produttività della coltura. 
Per la determinazione dell’efficacia d’uso dell’acqua irrigua, è stato calcolata sia l’efficienza 
produttiva IWUe, indice utilizzato per caratterizzare l’incremento di resa in relazione al 
volume d’acqua applicato con l’irrigazione (per calcolare la resa del mais non irriguo è stata 
mantenuta una parcella non irrigua). 
Si definisce così l’efficienza irrigua: 
 IWUୣ = ሺYi −  YୢሻIR  (5) 
 
dove: 
IWUE = efficacia irrigua  (kg m-3) 
Yi = Resa con raccolto irrigato (kgha-1) 
Yd = Resa con raccolto non irrigato (kg ha-1) 
IR = volume irriguo (m3ha-1) 
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L’efficienza irrigua (IWUe) è espressa i  termini di sostanza secca della resa, data dal 
rapporto tra la resa stessa ed il consumo d’acqua per ottenerla. 
Innanzitutto c’è da dire che l’efficienza irrigua dipenderà dal consumo irriguo della pianta. 
Quindi si considera l’acqua disponibile dall’irrigazione e non quella già disponibile nel 
terreno che potrebbe già essere persa grazie all’evapotraspirazione dalla pianta stessa; in 
pratica si elimina quella parte del bilancio irriguo che considera il terreno non irriguo.  
 
3.3.8   Bilancio economico 
I dati raccolti dei costi della gestione aziendale si rifanno a prezzi a nuovo delle macchine e 
degli strumenti e di valori di mercato ricavati dalla Camera di Commercio. 
Il bilancio economico pone l’obiettivo di ricercare la sostenibilità economica di ogni singolo 
impianto rapportandolo alla resa e alla PLV ottenuta e confrontandola tra loro per 
visualizzare quale sia il metodo meglio sfruttato in azienda. Per la PLV (Produzione lorda 
Vendibile), utilizzando il valore di mercato della granella di mais pari a 172 € t-1; ricavato 
dalle rilevazioni dal 28/09/2015 al 5/10/2015 sulla borsa merci di Bologna del mais ibrido 
nazionale. 
Nei casi esaminati, si è osservato che le tecniche colturali attuate non rendono diverso l’uso 
dei fattori comuni dei tre metodi irrigui. Pertanto nel confronto, dovendo calcolare la 
differenza dei costi, si è ritenuto sufficiente considerare solo i costi specifici. Per lo stesso 
motivo è stata trascurata anche la quota dei costi dovuta ai fattori che interessano l’intera 
azienda, come le pompe e gli impianti di adduzione idrica primaria, limitando la rilevazione 
solo a quanto di pertinenza degli appezzamenti oggetto di studio. Sono stati invece comprese 
le quote di ammortamento: dei filtri per il metodo a goccia e dell’intera macchina per quello 
a pioggia, calcolate per ettaro di superficie dominata da ciascuna macchina o impianto. 
I costi considerati per il confronto sono solo i costi specifici dell’irrigazione e per 
appezzamento (Costi specifici per l’appezzamento - Csa). Questi sono costituiti da Costi 
monetari (Cm) e Costi calcolati (Cc). I costi monetari sono quelli per la manodopera, per le 
materie prime e di consumo, per i servizi ed il costo dell’energia. I costi calcolati sono le 
quote di ammortamento dei rotoloni e dei filtri dove presenti (irrigazione a goccia). 
Per la manodopera si è assunto un costo orario standard (15,00 Euro/ora), corrispondente 
grossomodo alla media tra quelli del lavoro dipendente ed avventizio in azienda.  
Tra i costi è stato intenzionalmente omesso quello dell’acqua, dal momento che 
l’approvvigionamento avviene da canali gestiti dal Consorzio di bonifica, che in questo caso 
l’agricoltore è assoggettato a un contributo basato sulla superficie irrigata e non sulla 
quantità di acqua prelevata. E’ stato invece considerato il costo complessivo per il 
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sollevamento (consumo di gasolio o di energia elettrica) che dipende anche dal volume 
irriguo effettivamente distribuito.  
Per il calcolo dei costi, si sono applicati alle quantità rilevate i prezzi anno corrente di 
energia elettrica mediando le varie tariffe esistenti e il prezzo del gasolio agricolo 
direttamente dalla Camera di Commercio. In particolare, è stato utilizzato un prezzo (0,65 
Euro/litro per il gasolio, 0,20 Euro/kWh per l’energia elettrica).  
Le quote di ammortamento sono state calcolate per deprezzamento lineare, dividendo per gli 
anni di durata economica i valori a nuovo delle macchine e degli impianti. I valori a nuovo 
sono stati rilevati per mezzo di valori attuali di mercato , mentre la durata economica ha 
considerato un’obsolescenza pari a 15 anni. Sono stati computati anche i costi di 
manutenzione (manutenzione, riparazioni e materiali di consumo) stimandoli per ciascun 
caso assieme all’agricoltore in base alla propria esperienza. Le quote di ammortamento e 
manutenzione annue sono poi state riportate all’ettaro, dividendole per la relative superfici 
effettivamente dominate in ciascun caso. 
Manichetta 
Nell’impianto a manichetta si trovano la parte di tubature fisse e filtro che sono state 
progettate per 20 ha, con l’intento di poter ampliare l’impianto, mentre le linee adduttrici 
come il “manicone” presentano una vita più breve e sono stati pensati per la progettazione 
dell’impianto di 10 ha. 
I costi di stesura e raccolta della manichetta sono stati stimati confrontando sia prezzi di 
mercato sia i costi realmente sostenuti dall’azienda. La manodopera ha visto l’impiego di 2 
operai durante la stesura e la raccolta e smaltimento della manichetta, e di un solo operaio 
durante la fase di irrigazione vera e propria. Non ci sono costi energetici in quanto 
l’impianto entra subito in pressione grazie alle bocchette consortili già in pressione a 4,5 
atmosfere. 
Rotolone 
Nel metodo ad aspersione con rotolone, la superficie dominabile è di 30 ha circa, bensì 
l’appezzamento considerato per le prove fosse solo di 10 ha. 
Nel rotolone si sono considerati anche i costi del gasolio per la motopompa. Ogni corsia del 
rotolone fa sì che esso possa coprire fino a 5 ha, grazie alla lunga gittata dell’irrigatore e alla 
lunghezza del tubo, impiegando circa 15 ore ogni irrigazione. Durante la fase di aspersione è 
stato impiegato un solo operaio con paga mensile; sono state considerate, quindi, solo le ore 
effettivamente impiegate. 
Pivot 
Il Pivot è il metodo meno oneroso in termini di tempo di gestione. Le ore hanno considerato 
sia la fase di irrigazione che l’eventuale lavoro di manutenzione a fine anno. 
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Per il prezzo di tale Pivot a nuovo, si sono ricercati valori sia di mercato, stimando 
l’effettivo valore, che il costo sostenuto dall’azienda a suo tempo. Si è ritenuto di mantenere 
valori tra loro vicini alla realtà. Il costo energetico vede l’utilizzo di un motore elettrico di 
50 kW. L’investimento iniziale già tiene conto del valore del motore elettrico e delle 
tubazioni sotterranee. 
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4  RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
4.1 Andamento agroclimatico 
La stagione irrigua del 2015 è stata caratterizzata nella prima parte della stagione maidicola, 
da fine aprile alla seconda metà di giugno, da un andamento meteorologico nella norma, 
dove si sono verificati 12 eventi piovosi con piovosità totale cumulata di 150 mm rilevati 
dalla pluviometria aziendale. La coltura del mais quindi, nelle fasi fenologiche di emergenza 
e levata, non ha subito particolari stress idrici. 
TABELLA 4.1 CALENDARIO DELLE PLUVIOMETRIE AZIENDALI DELLA STAGIONE  IRRIGUA 2015. 
DATA PLUVIOMETRIA 
(mm) 
PIOGGIA 
MENSILE (mm) 
03-mag 7  
10-mag 2  
21-mag 17  
23-mag 8  
26-mag 20  
27-mag 9  
31-mag 14 77 
14-giu 20  
15-giu 10  
16-giu 20  
20-giu 5  
23-giu 22  
27-giu 4 81 
08-lug 14  
23-lug 7  
26-lug 15  
27-lug 11  
29-lug 23 70 
01-ago 12  
16-ago 18  
18-ago 21  
20-ago 11  
24-ago 3  
25-ago 16 81 
totale 309 309 
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 L’andamento climatico è in seguito drasticamente cambiato, in particolare nel mese di 
luglio fondamentalmente prima, durante la fase di fioritura e allegagione poi in fase di 
maturazione della spiga del mais, dove le temperature si sono notevolmente alzate 
(temperatura media mensile 26° C) incrementando la domanda evapotraspirativa, che segue 
l’andamento delle temperature, raggiungendo picchi di evapotraspirazione colturale (ETc) di 
7 mm giorno-1 con media mensile di 6 mm giorno-1. Infatti appare chiaro che in un’annata 
come quella appena trascorsa l’irrigazione è stata l’elemento che più ha garantito il reddito, 
avendo raggiunto a fine agosto un deficit irriguo di 180 mm calcolato come disavanzo idrico 
tra l’evapotraspirazione e la piovosità. Il grafico in Fig. 4.1 dove si osserva l’andamento del 
deficit irriguo evidenzia lo stress idrico del mais non irriguo in particolare nella fase di 
fioritura, periodo critico per il mais, che può comportare la mancata fecondazione e di 
conseguenza una ridotta formazione di cariossidi, dunque una ridotta resa in granella. 
 
 
FIGURA 4.1  GRAFICO DELLA PIOGGIA,EVAPOTRASPIRAZIONE COLTURALE (ETc) E DEL DEFICIT IRRIGUO 
DEGLI APPEZZAMENTI OGGETTO DI STUDIO. 
Considerando i volumi irrigui distribuiti con i diversi sistemi irrigui, l’apporto idrico totale 
per ettaro risulta esser stato di:  
- 2320 m3 ha-1 per l’irrigazione a goccia;  
- 3150 m3 ha-1 per il sistema irriguo a pivot; 
- 1600 m3 ha-1 per il rotolone. 
 
4.2 Gestione dell’irrigazione 
La stagione colturale ed irrigua del mais oggetto di studio è stata caratterizzata da una 
discreta emergenza del mais, anche se sull’appezzamento irrigato a goccia vi sono stati dei 
fenomeni a spot di ristagno idrico dovuti alla tessitura diversa del terreno e di conseguenza 
un ritardo nell’emergenza, la quale è terminata per tutti gli appezzamenti ai primi di maggio. 
Per tutta la successiva fase fenologica di levata il fabbisogno irriguo è stato parzialmente 
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compensato dalla piovosità. Da fine giugno, dove il mais si trovava nella fase fenologica di 
fioritura, sino a fine luglio, la piovosità è stata praticamente assente; dato che è stato un 
periodo caratterizzato da una forte domanda evapotraspirativa, è aumentata la frequenza 
degli interventi irrigui Nei vari grafici viene rappresentata la risposta irrigua al deficit idrico 
del mais per i tre metodi oggetto di studio,  
L’irrigazione a goccia ha mantenuto, con la pluviometria, costantemente al di sotto il 
deficit idrico pertanto non si sono riscontrati momenti di stress o carenza idrica durante la 
stagione. Peraltro si osserva una leggera eccedenza idrica verso fine stagione, evidenziando 
la possibilità di una potenziale riduzione dei volumi irrigui del 18 % se gestiti attraverso 
metodi oggettivi si supporto all’irrigazione. 
 
FIGURA 4.2 GRAFICO DELLE PLUVIOMETRIE DELLE PIOGGE, IRRIGAZIONI ED EVAPOTRASPIRAZIONE 
COLTURALE NELL’IMPIANTO A GOCCIA. 
E’ evidente come i picchi di evapotraspirazione si abbiano nel periodo di fioritura, verso fine 
giugno ed inizio luglio. La microirrigazione a goccia ha comportato numerose irrigazioni ma 
di modesta portata in volumi idrici apportati. Sono stati dati 232 mm in tutta la stagione ma 
in maniera non costante nel periodo; infatti si nota come la scelta di attivare il turno idrico 
sia fatta a posteriori dopo una pioggia o l’assenza di questa. 
Le 12 irrigazioni sono dovute sia al fatto che le prime 5, nel mese di maggio, sono legate 
alla necessità di apportare concime con la fertirrigazione, sia perché si era scelto di tenere 
una media di circa una irrigazione a settimana. Con l’andamento stagionale del 2015 tale 
scelta è risultata adeguata per la coltura di mais (fig. 4.3). 
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FIGURA 4.3 GRAFICO DELLA PIOGGIA, EVAPOTRASPIRAZIONE COLTURALE E DEI VOLUMI IRRIGUI 
CUMULATI NEL SISTEMA A MICROIRRIGAZIONE A GOCCIA 
Nel sistema irriguo con rotolone si rileva come il deficit idrico non viene compensato 
pienamente dall’irrigazione e che il secondo intervento irriguo è stato leggermente ritardato 
rispetto al momento ottimale, creando molto probabilmente una situazione di leggero stress 
idrico in fase di fioritura.  
Il sistema con rotolone non garantisce una tempestività di intervento come gli altri metodi a 
confronto (goccia e pivot) anche perché richiede un maggiore impegno in termini di 
manodopera per gli spostamenti della macchina, inducendo l’agricoltore ad effettuare un 
minor numero di interventi. In questo caso sono stati quattro, per un totale di 160 mm in 
tutta la stagione apportando il 25% in meno del volume irriguo necessario per compensare il 
fabbisogno irriguo totale. 
 
FIGURA 4.4 GRAFICO DELLA PIOGGIA, EVAPOTRASPIRAZIONE COLTURALE  E DEI VOLUMI  IRRIGUII CON IL 
SISTEMA ROTOLONE 
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La scelta di eseguire solamente 4 irrigazioni e di non proseguire oltre la metà di luglio è 
dovuta ad un motivo di carattere gestionale ed economico che vede, con l’aumentare del 
numero di irrigazioni, l’aumento dei costi di gestione del rotolone. 
 
FIGURA 4.5 GRAFICO DELLA PIOGGIA, EVAPOTRASPIRAZIONE COLTURALE E DEI VOLUMI IRRIGUI 
CUMULATI PER IL METODO DI GESTIONE IDRICA CON ROTOLONE 
 
Nel caso del metodo con Pivot la gestione irrigua ha permesso di compensare durante 
l’intero ciclo colturale il deficit idrico apportando in questo caso volumi superiori ai 
fabbisogni. In questo caso, ancor più che nel goccia, la risorsa idrica non è stata ottimizzata 
poiché i volumi hanno superato del 37% il fabbisogno idrico della coltura.  
 
FIGURA 4.6 GRAFICO DELLA PIOGGIA, EVAPOTRASPIRAZIONE COLTURALE E DEI VOLUMI IRRIGUI 
NELL’IMPIANTO A PIVOT 
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L’irrigazione nel pivot prevede due passaggi settimanali che forniscono ogni volta 25 mm 
per un totale di 50 mm ogni settimana. Sono stati forniti alla coltura di mais 315 mm durante 
tutta la stagione con le sole irrigazioni. La scelta di dare volumi onerosi e di gestire 
l’impianto in maniera che abbia un funzionamento continuo è dovuta dal fatto che la 
massimizzazione dell’efficienza della macchina e la riduzione dei costi è dato dallo 
sfruttamento dell’impianto in maniera, talvolta, oltre il dovuto. 
Le irrigazioni si sono susseguite in maniera costante e vicine l’una all’altra nel periodo della 
fioritura dove il Pivot genera un effetto climatizzante sulla coltura e dove si notano piante 
più vigorose rispetto gli altri sistemi irrigui esaminati. 
 
 
FIGURA 4.7 GRAFICO DELLA PIOGGIA, EVAPOTRASPIRAZIONE CUMULATA E DEI VOLUMI IRRIGUI 
CUMULATI NELL’IMPIANTO A PIVOT 
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4.3 Uniformità di distribuzione dell’impianto a goccia 
Nell’appezzamento dove è stato progettato e installato l’impianto di microirrigazione a 
goccia, è stato eseguito un rilievo sull’uniformità di distribuzione dell’impianto. 
Il rilievo è svolto prelevando l’acqua erogata in un minuto (ml) da 4 gocciolatori posti lungo 
la linea e ripetuto in punti diversi disposti: ad inizio, un terzo, due terzi e alla fine della linea 
su quattro linee longitudinali all’appezzamento. 
L’uniformità di distribuzione del quartile inferiore (DUlq) è risultata essere pari a 0,88 
mentre il coefficiente di Christiansen o CU è risultato pari al 95,5%. 
I due indici indicano che l’impianto presenta un’uniformità di distribuzione molto buona e 
che non ci sono perdite di carico significative lungo le linee, risultato di una progettazione 
corretta dell’impianto, in quanto anche la portata è risultata essere quella dichiarata dal 
produttore ovvero 1,05 L s-1 con pressioni di esercizio di 1 bar, pressione effettivamente 
rilevata con manometro alla fine delle manichette. 
 
4.4 Rilievi biomassa 
Dai risultati del campionamento randomizzato per ogni metodo irriguo si evidenzia che nel 
primo rilievo del 22 giugno, con la coltura in fine lavata, non si notano grandi differenze tra 
tutte le tesi oggetto di studio, confermando che l’andamento delle piogge nelle fasi di 
emergenza e di levata hanno compensato il fabbisogno idrico; questo in particolar modo si 
evidenzia nel testimone non irriguo che ha evidenziato un accumulo di biomassa equivalente 
alle altre tesi.  
Nel secondo rilievo del 28 luglio, con la spiga del mais ad inizio maturazione cerosa, invece, 
si notano differenze maggiori tra le tesi a confronto: in particolar modo si evidenzia una 
produzione di biomassa maggiore nel caso della gestione a goccia e pivot rispetto al rotolone 
che probabilmente ha risentito di uno stress idrico in fioritura. Si evidenzia inoltre la 
differenza di tutte le tesi irrigue con il testimone non irriguo il quale ha dato il peso minore 
in termini di sostanza secca conseguente al forte stress idrico subìto (Fig. 4.8). In tabella 4.3 
si nota come l’irrigazione abbia raddoppiato la crescita e lo sviluppo della pianta in 
confronto ad una gestione non irrigua. 
TABELLA 4.3 AUMENTO DELLA SOSTANZA SECCA DELLE PIANTE DI MAIS IN AZIENDA  NEL PERIODO DAL 
22/06 AL 28/07 
SISTEMA 
IRRIGUO 
PESO SECCO 
22/06 (g) 
PESO SECCO 
28/07 (g) 
AUMENTO DEL 
PESO (g) 
AUMENTO 
BIOMASSA % 
GOCCIA 233 720 487 +209  
PIVOT 256 829 573 +224  
ROTOLONE 174 550 376 +216  
TESTIMONE 236 468 232 +98  
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Nell’impianto a Pivot si sono raggiunte le pesate maggiori, però in termini percentuali, 
l’aumento di sostanza secca è stato per tutti e tre i metodi irrigui molto simile. Ciò che ha 
determinato la differenza sostanziale in biomassa finale tra uno e l’altro è il peso della 
biomassa in partenza. Questo significa che una buona irrigazione già nelle prime fasi iniziali 
di vita della giovane piantina sono importanti per un buono sviluppo finale e una premessa 
per una resa ottimale. 
 
FIGURA 4.8  MEDIE DEL PESO SECCO E DELLO SVILUPPO DELLA BIOMASSA DEL MAIS IN DUE MOMENTI 
DELLA STAGIONE IRRIGUA. 
 
4.5  Produzione 
La produzione media degli appezzamenti irrigati è stata di 12.2 t ha-1 mentre nel testimone 
non irriguo è stata di 5.3 t ha-1, con un calo produttivo 56%.  
Complessivamente la risposta all’irrigazione è stata elevata in virtù della forte siccità estiva, 
che ha permesso all’irrigazione di massimizzare le rese indipendentemente dal metodo 
irriguo, come evidenziato anche in figura 4.9 dove si osserva una differenza statisticamente 
significativa (test t di Student) tra le tesi irrigue e il testimone non irriguo. Nelle immagini in 
figura 4.10 si può osservare la differenza dimensionale di alcune spighe raccolte nel test non 
irriguo e alcune spighe prese casualmente tra le tre tesi irrigue.  
Andando ad analizzare le differenze produttive tra i tre metodi irrigui oggetto di studio, si 
riporta che il metodo irriguo a goccia, che meglio ha compensato l’ETc sia in termini 
qualitativi sia in termini temporali (momento di intervento e volumi irrigui), ha dato i 
risultati produttivi migliori con una produzione che supera dell’11 % quella ottenuta con il 
pivot, del 15 % con rotolone e del 60% il non irriguo. Si riporta inoltre che dall’analisi 
statistica è emerso che la differenza produttiva tra mais irrigato a goccia e mais irrigato con 
rotolone è statisticamente significativa ad un livello di confidenza del 95%, evidenziando 
l’importanza non tanto del metodo ma della gestione dell’irrigazione per ottenere la 
massima produzione. Da ricordare però che la produzione del mais irrigato con pivot è stata 
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in parte compromessa anche da un attacco a spot  delle larve di diabrotica (Diabrotica 
virgifera) che in alcune zone dell’appezzamento ha portato a fenomeni di allettamento. 
Pertanto, è lecito ipotizzare che la produzione sarebbe potuta essere maggiore in queste 
zone, aumentando quindi la resa in tutto l’appezzamento. 
 
 
FIGURA 4.9 GRAFICO DELLA RESA MEDIA A ETTARO PER METODO IRRIGUO E DEL TESTIMONE NON 
IRRIGUO 
 
 
FIGURA 4.10 ESEMPI DI SPIGHE CAMPIONATE DURANTE IL RILIEVO DELLA RESA PRIMA DELLA RACCOLTA. 
C’è da notare che il dato ottenuto con il campionamento risulta essere più elevato della resa 
effettiva ottenuta in azienda. 
Si evidenzia nella tabella 4.4, come in termini di sostanza secca, il Pivot sia il sistema 
maggiormente produttivo, mentre nella resa reale aziendale, dopo l’attacco da diabrotica 
avutasi nel corso della stagione, la mancata resa ipotetica sia di un 45%. Questo dato è 
comunque poco significativo e non è da ritenersi solamente dovuto alla causa parassitaria, 
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ma ad altri fattori sia durante la fase di campionamento che dovuta ad altri fattori limitanti la 
produzione. 
E’ un’indicazione del fatto che, osservando un maggiore lussureggia mento delle piante e 
una maggiore vigoria della spiga, nel caso del Pivot, questo non poteva aver prodotto una 
resa inferiore al metodo a goccia, che pur si è rivelato essere il più efficiente. 
 
TABELLA 4.4 RESA TEORICA RILEVATA DOPO IL CAMPIONAMENTO 
produzione 
resa reale SS 
(ton) 
resa teorica SS 
(ton) 
differenza 
percentuale 
goccia 11,5 18 36,22 
pivot 10,3 19 44,98 
rotolone 9,7 16 38,81 
test non 
irrigato 4,6 7 32,79 
 
 
4.6 Efficienza irrigua 
L’incremento produttivo, in termini di sostanza secca, è stato messo in relazione con i 
volumi irrigui utilizzati al fine di calcolare un parametro che a livello internazionale è 
chiamato IWUE che può essere espresso anche come efficacia dell’uso dell’acqua irrigua. I 
risultati riportati in tabella 4.5 dimostrano come i metodi che meglio hanno sfruttato 
l’utilizzo dell’acqua siano stati il metodo ad aspersione con rotolone ed il metodo a 
microirrigazione a goccia. Per il rotolone, il maggior IWUE è dovuto non tanto alla 
produzione, che è stata inferiore rispetto agli altri metodi irrigui, ma al minor volume di 
acqua utilizzato; mentre per il goccia è stata la maggior produzione a fare la differenza. Nel 
Pivot, la minore IWUE del 44% rispetto al rotolone e 39% rispetto al goccia, è dovuta agli 
elevati volumi irrigui applicati e alla produzione che non è aumentata in modo proporzionale 
all’aumentare del volume irriguo distribuito, evidenziando, che anche un apporto irriguo 
elevato e superiore ai fabbisogni idrici stabiliti in modo oggettivo può portare ad una 
riduzione della resa, dove quindi l’incremento della dose del fattore limitante acqua porta ad 
un abbassamento dei quest’ultima. Nel Pivot, poi, c’è da ricordare che la minor resa che ha 
influito nell’indice finale, sia dovuta in parte all’attacco di diabrotica avutosi lungo la 
stagione. 
A parità di resa si noterebbe un elevato indice per il sistema con rotolone ed un basso indice 
per il sistema con Pivot; per contro se omogeneizzassimo i volumi idrici si individuerebbe il 
sistema a goccia come il metodo che meglio utilizza l’acqua, poiché da esso si otterrebbe 
una buona produttività. 
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TABELLA 4.5 OTTIMIZZAZIONE D’USO DELL’ACQUA IN BASE AI VOLUMI E ALLA RESA. 
 
Resa Um. 
14%  
(t ha-1) 
Resa in 
s.s.  
(t ha-1) 
IRRIGAZIONE 
(mm) 
IWUE 
(kg m-3) 
Goccia 13.4 11.5 232 3.0 
Pivot 11.9 10.3 315 1.8 
Rotolone 11.3 9.7 160 3.2 
Test non 
irriguo 5.3 4.6 0 - 
Con i dati simulati derivanti dal campionamento della resa, diversi da quelli reali aziendali, 
si nota che, nel caso del pivot, l’IWUE è comunque minore agli altri metodi. Questo è 
dovuto principalmente ai troppo alti volumi irrigui che, come già detto, limitano l’efficienza 
e l’ottimizzazione irrigua dell’impianto. 
TABELLA 4.6 INDICE DELL’UTILIZZO DELL’ACQUA NEL CASO DI UNA RESA OTTIMALE. 
produzione resa al 14% resa SS irrigazione IWUE 
goccia 21,6 18,0 232,0 4,8 
pivot 22,0 18,7 315,0 3,8 
rotolone 20,1 15,9 160,0 5,7 
test non 
irriguo 7,2 6,8 0 
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4.7 Bilancio economico 
Impianto a goccia 
Per l’impianto a goccia è stato considerato nei costi monetari il costo delle manichette e 
nella manodopera nella quale incide fortemente il costo di stesura e raccolta, mentre il costo 
energetico è zero poiché l’acqua viene fornita con portata e pressione sufficienti per il 
funzionamento corretto dell’impianto. Per gli ammortamenti sono stati considerati 15 anni 
per le linee adduttrici e la raccorderia 5 anni. L’impianto è progettato per una superficie 
dominabile di 20 ettari, mentre la linea gocciolante corrisponde ai 10 ha effettivi, perciò i 
costi sono stati linearizzati in concordanza con l’ettarato. 
Analisi economica 
Costo impianto (ammortamento):  1800 € tubazioni; 
7500 € filtro 
Costo manodopera: - stesura e recupero della manichetta: - tempo di lavoro: 40 h 
    - lavoratori impiegati: 2 operai  
- costo irrigazione: - tempo di lavoro: 15 min ha-1  
 - salariati impiegati: 1 operaio  
 - numero irrigazioni:12 cicli  
- costo del salario: 15 € h-1 
Costo annuale della manichetta c.a.: 320 € ha-1 
 
Impianto a Pivot 
Per il pivot i costi monetari sono stati i costi di manutenzione (10 € h-1), il costo dell’energia 
elettrica (0.20 € kWh-1) mentre per l’ammortamento dell’intera macchina sono stati 
considerati 20 anni. L’impianto si compone di 5 campate lunghe 60 metri l’una, al costo di 
300 € m-1. L’elettropompa che muove l’impianto è di 50 kW e preleva l’acqua da capofosso. 
Analisi economica 
investimento iniziale 105000 € 
costo motore elettrico 15000 € 
Area totale irrigata  40 ha 
   Manodopera annuale 2,00 h 
tempo unitario 0,05 h ha-¹ 
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costo paga oraria 15,00 € h-¹ 
irrigazioni 13,00 
 
   consumo elettrico a 
irrigazione 2200,00 kw h  
tempo per irrigazione 44,00 h 
consumo unitario 770,00 Kwh ha-¹ 
prezzo energia  0,20 € kwh-1 
 
Sistema a naspo o rotolone 
Per il rotolone i costi monetari corrispondono a 60€ ha-1 per la manutenzione ordinaria 
mentre i costi energetici considerano il consumo orario del motore per la presa dell’acqua e 
la messa in pressione è circa 18 l h-1 e un costo al litro di gasolio di 0.65 €. Per 
l’ammortamento dell’intera macchina sono stati considerati 15 anni su una superficie 
dominabile di 30 ha. 
Analisi economica 
investimento iniziale 50000 € 
Superficie dominata 30 ha 
   manodopera 
  tempo unitario impiegato 1 h ha⁻ ¹ 
salario medio aziendale 15 € h⁻ ¹ 
irrigazioni 4 
 
   consumo orario gasolio 17,5 L h⁻ ¹ 
consumo unitario gasolio 52,5 L ha⁻ ¹ 
tempo di lavoro motopompa 
unitario 3 h ha⁻ ¹ 
prezzo gasolio 0,65 € L⁻ ¹ 
 
Aspetti generali del bilancio 
In tabella 4.7 si riporta un quadro generale del bilancio; dove la Plv è data dalla resa a ettaro 
e dal prezzo di mercato della granella di mais bianco attestato sui 172 € ton-1. 
La Plv è maggiore nell’impianto a goccia, mentre il Reddito è molto simile con quello 
dell’impianto a Pivot. Ciò è dovuto dal fatto che i maggiori costi unitari dell’impianto a 
goccia sono compensati dalla maggiore produzione. 
E’ stato calcolato l’indice di produttività dell’acqua per osservare come varia l’uso irriguo a 
seconda del reddito. L’indice è dato dal rapporto tra il reddito ed il volume idrico fornito. 
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In ordine crescente hanno ricevuto l’indice il maggiore indice di produttività dell’acqua: il 
Pivot, l’impianto a goccia ed il rotolone. Il rotolone ha ricevuto un indice di produttività 
dell’acqua più elevato grazie al fatto di aver ricevuto, nell’appezzamento, il minor volume 
idrico. 
TABELLA 4.7 ANALISI DEI COSTIE DEL REDDITO DEI VARI SISTEMI IRRIGUI, IN RAPPORTO IN RAPPORTO CON 
I VOLUMI ADOPERATI. 
 Dati PIVOT GOCCIA ROTOLONE TEST 
PLV (€ ha-1) 2047 2305 1944 916,64 
Ammortamento (€ ha-1) 131 62 111 - 
Manutenzione  e 
manodopera (€ ha-1) 10 125 60 - 
Energia (€ ha-1) 143 - 137 - 
Costo Manichette (€ ha-1) - 320 - - 
Costi irrigui (€ ha-1) 284 507 308 - 
REDDITO (€ ha-1) 1763 1798 1636 916,64 
Water Productivity (€ m-3) 0,56 0,78 1,02 - 
 
Analizzando i costi del caso studio è interessante notare che i costi di ammortamento 
dell’impianto a goccia risultano essere i più bassi tra loro, ma che la manutenzione risulta 
avere un costo tra i più alti; questo è anche dovuto al fatto che si aumentano il numero di 
irrigazione e che la superficie dominata dall’impianto è la minore tra i tre casi della prova. In 
genere l’ammortamento di un rotolone è maggiore rispetto al goccia ma nel nostro caso 
l’impianto gestisce solamente 10 ha quando potenzialmente potrebbe servire 20 ha divisi in 
più settori. È interessante notare l’ammortamento del pivot che invece è maggiore poiché 
necessita un investimento iniziale elevato, anche in questo caso si precisa che 
l’ammortamento della macchina è stato calcolato in 20 anni anche se l’esperienza insegna 
che questo tipo di macchine se ben mantenute e gestite possono rimanere operative per molti 
più anni.  
TABELLA 4.8 AMMORTAMENTO DELL’INVESTIMENTO INIZIALE LINEARIZZATO DEI VARI SISTEMI IRRIGUI 
 ammortamento ROTOLONE  
investimento 
iniziale 
ha anni € ha⁻¹ 
50000 30 15 111,111 
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 ammortamento PIVOT  
investimento 
iniziale 
ha anni € ha⁻¹ 
105000 40 20 131,250 
 
 ammortamento GOCCIA  
 € ha anni € ha⁻¹ 
filtro 7800 20 15 26 
layflat 1800 10 5 36 
totale    62 
 Per quanto riguarda la voce di costo “manodopera e manutenzione” del pivot i costi sono 
attribuibili quasi esclusivamente alla manutenzione dell’impianto poiché per la gestione 
dell’irrigazione si considera un impegno orario di 2 ore per tutta la stagione. Pertanto questo 
sistema irriguo è il meno dispendioso in termini gestionali. Per l’irrigazione a goccia 
l’impiego di tempo si può considerare di circa 20 minuti a irrigazione anche se in questo 
caso i maggiori costi sono attribuiti alla manodopera necessaria alla stesura della manichetta 
e alla raccolta.  
TABELLA 4.9 COSTO DELLA MANODOPERA E DELLA MANODOPERA DEI TRE METODI IRRIGUI 
 manodopera ROTOLONE 
h ha⁻¹ € h⁻¹ irrigazioni € ha⁻¹ 
1 15 4 60 
 
 manodopera PIVOT  
h ha⁻¹ € h⁻¹ irrigazioni € ha⁻¹ 
0,050 15 13 9,75 
 
 
 manodopera GOCCIA  
 h ha⁻¹ € h⁻¹ irrigazioni € ha⁻¹ 
posa e 
recupero 
manichetta 
4 30 / 120 
gestione 0,025 1
5 
12 4,5 
totale    124,5 
 
Per il rotolone il costo si equivale tra ore di manodopera e costo di manutenzione, dallo 
studio emerge inoltre che questo è il metodo che richiede maggiore manodopera per la 
gestione dell’irrigazione a causa dei tempi di spostamento della macchina e di stesura della 
tubazione lungo l’appezzamento, oltre a tempi accessori di avviamento e controllo della 
macchina. 
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TABELLA 4.10 COSTO ANNUALE FISSO DELLA MANICHETTA NELL’IMPIANTO A GOCCIA 
 costi annuali GOCCIA  
costo manichetta annuo 320 € ha⁻¹ 1 anno 320 € ha⁻¹ 
 
Per i costi energetici nel caso del goccia sono nulli essendo collegato ad un idrante 
consortile che fornisce portata e pressione sufficienti per il corretto funzionamento 
dell’impianto. Confrontando i  costi energetici per i due sistemi irrigui a pioggia si evidenza 
una differenza di costo di poco superiore nel pivot rispetto al rotolone, chiaramente in questo 
caso il costo dipende dal numero di irrigazioni per ogni impianto che corrispondono a 13 per 
il pivot e 4 per il rotolone. Infatti con i parametri utilizzati per il calcolo, se si ipotizza 
un’irrigazione di 25 mm per entrambi gli impianti irrigui, il costo orario è di 10 € ha-1 per il 
pivot e di 27 € ha-1 per il rotolone.  
TABELLA 4.11 COSTO ENERGETICO DEI DUE METODI PER ASPERSIONE:ROTOLONE E PIVOT. 
 consumo gasolio motopompa ROTOLONE  
L h⁻¹ L ha⁻¹ irrigazioni h ha⁻¹ € L⁻¹ € ha⁻¹ 
17,5 52,5 4 3 0,65 136,5 
 
 consumo elettrico PIVOT   
kW h⁻¹ hirrigazioni kWh per ha € kwh⁻¹ € ha⁻¹ 
50 4
4
13 715,000 0,2 143,000 
 
In definitiva i costi totali dell’irrigazione sono simili per i due sistemi irrigui a pioggia, 
anche se  gestiti in modo diverso. L’irrigazione a goccia, che meglio si è adattata ai 
fabbisogni idrici e all’andamento climatico, ha avuto però i maggiori costi dovuti in 
particolar modo al costo delle manichette. Infine l’aspetto più importante ossia il reddito 
lordo derivante dal rapporto tra la PLV e costi irrigui, evidenzia in primis, vista l’annata, la 
differenza tra una maiscoltura irrigua e non irrigua con un disavanzo produttivo del 48% 
goccia, 46% pivot e 44% rotolone, evidenziando quasi un raddoppio della redditività senza 
considerare gli aspetti sanitari della granella che in questo studio non sono stati analizzati. 
Osservando le differenze tra i diversi metodi irrigui il goccia ha dato il miglior risultato con 
un reddito a ettaro superiore di 35 € ha-1 rispetto al pivot e di 162 € ha-1 rispetto al rotolone. 
Infine la Water Productivity più elevata è nella gestione con rotolone anche se il risultato è 
dato non tanto da una maggiore produzione e quindi PLV ma da una minore applicazione di 
acqua.
5  CONCLUSIONI 
 
La prova che ha valutato tre tipologie di irrigazione per la coltura di mais, vuole definire un 
riferimento per un possibile cambiamento nel turno irriguo. 
Assieme al Consorzio di Bonifica Piave si è voluto sperimentare l’utilità o meno di 
aumentare la frequenza di adacquamenti, riducendo il turno irriguo da 7-10 giorni a 2-3 
giorni, in ragione del fatto che molti stanno passando alla microirrigazione a goccia anche 
per irrigare il mais. Ciò comporta per il Consorzio un problema di carattere gestionale, 
ovvero la modifica del calendario di turnazione, mentre è  in atto un prelievo incontrollato 
dell’acqua che sta generando una perdita di pressione nelle condotte ed una riduzione 
dell’efficienza del servizio. 
La prova, eseguita quest’anno per la prima volta, vuole dare delle prime risposte. Si è potuto 
osservare che, nel caso in esame dell’impianto a goccia, un’irrigazione a settimana gestita in 
maniera cosciente con l’andamento pluviometrico, può essere la soluzione adatta al tipo di 
coltura e di territorio. 
La gestione idrica aziendale con la microirrigazione ha fatto sì che la pluviometria cumulata 
si sia mantenuta sempre al pari del deficit idrico, non riscontrando pertanto periodi di stress, 
mentre col rotolone il deficit non viene compensato pienamente; infatti, la mancata 
tempestività di intervento del rotolone non ha permesso di apportare il volume d’acqua che 
la coltura esigeva. 
Il pivot invece, non ha avuto una gestione ottimizzata per il solo fatto che si sono forniti alla 
coltura volumi eccedenti al normale fabbisogno e l’eccesso non è stato tradotto in un 
aumento della resa. 
Durante il rilievo della biomassa si sono notate subito differenze in termini di sostanza secca 
al secondo rilievo stagionale, che ha evidenziato come il testimone abbia ricevuto uno 
scompenso di input produttivi tali da minimizzare la resa e che, come nel mais, 
un’irrigazione in fase di fioritura sia importante per il conseguimento dei normali valori 
produttivi. 
Il peso secco della biomassa ha evidenziato come le piante presenti nell’impianto irrigato 
con pivot fossero più lussureggianti e vigorose e potenzialmente più produttive. 
Il sistema di irrigazione a goccia ha ottenuto i migliori risultati in termini di ottimizzazione 
dell’acqua, in quanto ha compensato in maniera ottimale l’evapotraspirazione colturale e ha 
permesso di ottenere una resa relativamente elevata. 
La resa ottenuta a livello aziendale ha visto il metodo della microirrigazione a goccia il più 
produttivo. Mentre si nota, dopo il campionamento della resa, come il Pivot sia stato 
penalizzato da un attacco di diabrotica durante la stagione e che il peso unitario per spiga sia 
in realtà simile se non superiore a quelle di una pianta presente nell’impianto con 
manichetta. 
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L’analisi economica ha dimostrato come in termini di PLV, il sistema con manichetta sia il 
più economicamente sostenibile. Il pivot, ha fatto rilevare i minori costi di gestione e quindi 
di manodopera. Il rotolone ha presentato invece i costi maggiori in termini di manodopera e 
di energia spesa per l’irrigazione, costi legati al numero di irrigazioni.  
Si è visto infine come il reddito maggiore si è avuto con il metodo a goccia, che rimane 
quello che meglio si addice nella gestione aziendale degli impianti irrigui; impianto che non 
presenta costi energetici per la presenza di bocche consortili per l’irrigazione. 
La risposta in merito alla problematica consortile e le valutazioni fatte in ragione della 
sostenibilità aziendale degli impianti è comunque soggetta a variabili dovute all’annata in 
esame. 
Si può definire la stagione colturale 2015 come nella media dell’ultima decade, con 
temperature leggermente superiori alla media. 
Per poter con tranquillità confermare una risposta alle domande poste dal Consorzio e 
dall’azienda, sarà necessario ripetere la prova al fine di poter estrapolare con una certa 
significatività dei dati che siano riproducibili e proponibili anche in altre aziende o nel 
territorio del Consorzio. 
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